
２０１７年度中国古生物学十大进展评选结果

　　根据中国古生物学会第十一届五次常务理事会和第十一届四次理事会会议决议以及《中国古生物学年
度十大进展评选细则》，中国古生物学会于２０１８年１月开展十大进展的推荐提名工作，收到理事推荐的

２０１７年中国古生物学十大进展提名成果共计２０项。１月底，由中国古生物学会第十一届理事会成员和荣誉
理事（含院士）组成评审委员会进行投票评选。评审委员会由杨群理事长担任主任，副理事长孙革、童金南、
邓涛和姚建新担任副主任。
经过评委会投票评选，并经评委会主任和副主任审定，学会功能型党委审核，２０１７年度中国古生物学十

大进展评选结果如下：

排名 第一完成人姓名 进展名称 第一完成单位 成果发表刊物

１ 汪筱林
发现翼龙伊甸园，揭秘翼龙生命史
———大量３Ｄ翼龙蛋和胚胎首次发现

中国科学院古脊椎动物

与古人类研究所／

中国科学院大学

Ｓｃｉｅｎｃｅ

２ 戎嘉余 中国显生宙腕足动物属志
中国科学院南京地质古

生物研究所

科学出版社

（英文专著）

３ 孟庆金 侏罗纪滑翔哺乳形类动物的新发现 北京自然博物馆 Ｎａｔｕｒｅ

４ 韩 健
华南寒武系底部有口无肛的微型后

口动物
西北大学 Ｎａｔｕｒｅ

５ 李占扬
中国许昌发现晚更新世古老型人类

头骨

中国科学院古脊椎动物

与古人类研究所／河南省

文物考古研究院

Ｓｃｉｅｎｃｅ

６ 谢树成
地质微生物记录海洋和陆地的极端

环境事件
中国地质大学（武汉）

Ｅａｒｔｈ　 ａｎｄ　 Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ

７ 王 敏
１．３亿年前早期鸟类化石揭示尾骨与

尾羽独立演化

中国科学院古脊椎动物

与古人类研究所
Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

８ 徐洪河 解密最古老树木的生长模式
中国科学院南京地质古

生物研究所
ＰＮＡＳ

９ 蔡晨阳
缅甸琥珀中隐翅虫化石揭示白垩纪

蘑菇多样性及最早的社会性寄生

中国科学院南京地质古

生物研究所

Ｎａｔｕｒｅ　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ

１０ 冯 卓
晚二叠世木材蛀孔展示了一个复杂

的生态关系网络

云南大学深时陆地生态

研究所
Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

５２１　第１期 　　　　



２０１７年度中国古生物学十大进展成果简介

进展一　发现翼龙伊甸园，揭秘翼龙生命史———大量３Ｄ翼龙蛋和胚胎首次发现

主要完成者：汪筱林，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所／中国科学院大学

其他完成者：Ｋｅｌｌｎｅｒ　Ａ　Ｗ　Ａ、蒋顺兴、程心、王强、马迎霞、亚合甫江·排都拉、Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ　Ｔ、陈鹤、Ｓａｙｏ

Ｊ　Ｍ、李宁、张嘉良、Ｂａｎｔｉｍ　Ｒ　Ａ　Ｍ、孟溪、张鑫俊、裘锐、周忠和

科学意义　由中国科学院古脊椎动物与古人类研究所研究员、中国科学院大学教授汪筱林领导的研究

团队，于２０１７年１２月１日在《Ｓｃｉｅｎｃｅ》发表了有关哈密翼龙动物群的最新研究成果。报道了一件超过２００
枚３Ｄ翼龙蛋、胚胎和骨骼三位一体保存的重要化石标本，其中有１６枚三维立体的胚胎化石，这是世界上首

次发现３Ｄ翼龙胚胎，为突发性的湖泊风暴事件导致翼龙集群死亡并快速埋藏才得以保存的珍贵标本。该

研究揭示了哈密翼龙具有相对早熟的胚胎发育模式，其后肢发育速度较前肢快，孵化之后只能走不能飞；牙

齿尚未萌出，还不能主动觅食，需要父母照料；从胚胎到亚成年都具有快速生长的骨组织类型。在《Ｓｃｉｅｎｃｅ》

同期配发的评述中，英国学者认为该研究是“认识翼龙繁殖的关键进展”，同时本研究所涉及的翼龙种类也被

认为是“所有翼龙中被了解最为透彻的一个类型”。

进展简介　翼龙是地球上第一类飞向天空也是唯一绝灭的飞行脊椎动物，因其飞行的需要演化出纤细

中空的骨骼，所以在世界范围内翼龙化石都十分稀少，而翼龙蛋和胚胎化石更是罕见。除了汪筱林团队发现

和研究的５枚三维立体保存的哈密翼龙蛋之外，迄今为止一共报道了６枚翼龙蛋化石，在３枚含有翼龙胚胎

的标本中，２枚来自中国的热河生物群，１枚来自阿根廷；另外的３枚翼龙蛋都没有保存胚胎，其中２枚与一

悟空翼龙类的产蛋母体同时保存，产自中国的燕辽生物群，这些翼龙蛋都是以二维压扁形式保存的，仅阿根

廷发现了一枚三维保存的翼龙蛋。尽管目前有关翼龙蛋和胚胎化石的研究取得了一定的进展，但由于化石

发现很少，而且大部分是二维压扁保存的，很多生物学问题如胚胎发育和生殖策略等很难了解清楚。

中国科学院古脊椎动物与古人类研究所研究员、中国科学院大学教授汪筱林领导的新疆哈密科考队，自

２００６年以来，经过十余年哈密戈壁连续的野外科考、抢救性采集和保护，发现了距今约１．２亿年的早白垩世

哈密翼龙动物群，这一地区也已成为世界上最大和最富集的翼龙化石产地，不但首次发现三维立体保存的雌

雄翼龙个体，同时发现大量３Ｄ保存的翼龙蛋和胚胎与之共生，被认为是翼龙研究两百多年来最重要和激动

人心的发现之一。近年来，他们在新疆哈密戈壁早白垩世地层中，发现并抢救性采集了一件超过２００枚翼龙

蛋、胚胎和骨骼化石三位一体保存的重要标本，其中１６枚翼龙蛋含有三维立体的胚胎化石，这是世界上首次

发现的３Ｄ翼龙胚胎（插图１，２）。２０１７年１２月１日美国《Ｓｃｉｅｎｃｅ》发表了中国与巴西两国科学家组成的国

际合作团队对哈密翼龙蛋与胚胎研究的重要成果，这是继２０１４年在哈密戈壁发现大量幼年到成年雌雄哈密

翼龙和世界上首枚三维立体保存的翼龙蛋之后的又一次重要发现，显示翼龙群居的生活习性，揭示了翼龙生

命史。

通过ＣＴ扫描重建和显微修理，发现在处于发育晚期的胚胎中后肢骨骼已经发育完全，说明其孵化后具

有地面行走能力，但是前肢附着飞行肌肉的部位还没有完全发育，说明其还不具有飞行能力，首次证明翼龙

后肢发育速度较前肢快，孵化出壳后婴儿只会走不会飞。在仅有的一件保存有头部骨骼的发育晚期的胚胎

中，精细修理和ＣＴ扫描均没有发现牙齿，说明哈密翼龙牙齿萌发较晚，孵化后可能还不能自己主动捕食，需

要父母的照顾。哈密翼龙虽然是属于早熟型的胚胎发育模式，但是并不是之前认为的翼龙出生后就能主动

觅食和飞行。

６２１ 第５７卷　　　　　　



插图１　超过２１５枚３Ｄ哈密翼龙蛋、胚胎和骨骼三位一体保存的化石标本，左下角标尺示１０ｃｍ

插图２　哈密翼龙生态复原图（赵闯绘）
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　　骨组织学研究显示，翼龙具有较快的骨骼生长发育速度。翼龙长骨骨壁薄，内部多中空，体现在骨组织
上就是长骨骨髓腔的扩张速度很快，骨骼中心的骨松质和接近中心位置的骨密质无法保存，都被快速扩张的
骨髓腔所占据。所以，要想通过骨组织学来了解翼龙的个体发育等生理信息，就需要从幼年到成年个体一系
列完整的标本来进行研究。选取哈密翼龙的两枚胚胎和数件幼年到接近成年个体的长骨进行研究，这也是
世界上首次对翼龙胚胎进行组织学切片和显微结构研究。显示翼龙胚胎主要由编织骨组成，几件幼年到亚
成年的大小不同的上肢骨骼则主要以纤层骨为主，这些都是快速生长的骨组织类型，说明翼龙具有较快的生
长发育速度，首次揭示了翼龙从胚胎开始的生长发育史。
化石特异埋藏特征显示，大型湖泊风暴事件导致翼龙集群死亡并短距离搬运快速埋藏。如此丰富的翼

龙蛋与骨骼化石的特异埋藏，在全世界也是绝无仅有的，那么是什么原因造成的呢？通过沉积学和埋藏学观
察，发现哈密翼龙蛋和骨骼化石主要产自于一套含有横向不稳定的富含红色泥岩砾屑的灰白色湖相砂岩中，
这些泥质砾屑不是盆地外源搬运来的，而是来自盆地内源物质。化石富集层厚度都不大，所有化石毫无例外
的富集在具泥质砾屑的高能风暴沉积中，而且骨骼化石虽然分散保存，但每一块纤细中空的骨骼几乎都是完
整的，包括细长的牙齿和薄薄的头饰都与头骨或下颌关联且保存完好。因此，认为这些数量巨大的翼龙和翼
龙蛋很可能经历了多次湖泊风暴事件，这种高能的风暴经过翼龙生活的湖岸边和巢穴，将翼龙蛋及群居生活
的大大小小、不同性别的翼龙卷入其中，尸体被撕裂，经过短时间漂浮聚集和快速搬运，成千上万分散的翼龙
个体和蛋一起快速埋藏在风暴沉积中。
英国林肯大学丹尼斯·迪明教授在同期《Ｓｃｉｅｎｃｅ》杂志以“翼龙如何繁殖”为题发表了评论文章，认为该

工作是“认识翼龙繁殖的关键进展”，英国朴茨茅斯大学古生物学家马克·威顿认为，这一工作有望使哈密翼
龙成为“所有翼龙中被了解最为透彻的一个类型”。《Ｓｃｉｅｎｃｅ》和《Ｎａｔｕｒｅ》等都进行了长篇报道，国内外各大
媒体也进行了广泛和深度报道，其中新华社华盛顿分社还以“中国成为翼龙研究中心”为题进行了述评。
论文信息　Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏ－ｌｉｎ，Ｋｅｌｌｎｅｒ　Ａ　Ｗ　Ａ，Ｊｉａｎｇ　Ｓｈｕｎ－ｘｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇ　Ｘｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎｇ，Ｍａ　Ｙｉｎｇ－ｘｉａ，

Ｐａｉｄｏｕｌａ　Ｙａｈｅｆｕｊｉａｎｇ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ　Ｔ，Ｃｈｅｎ　Ｈｅ，Ｓａｙｏ　Ｊ　Ｍ，Ｌｉ　Ｎｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａ－ｌｉａｎｇ，Ｂａｎｔｉｍ　Ｒ　Ａ　Ｍ，

Ｍｅｎｇ　Ｘｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｎ－ｊｕｎ，Ｑｉｕ　Ｒｕｉ，Ｚｈｏｕ　Ｚｈｏｎｇ－ｈｅ，２０１７．Ｅｇｇ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　３Ｄｅｍｂｒｙｏｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｉｎ－
ｓｉｇｈｔ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ａ　ｐｔｅｒｏｓａｕｒ，Ｓｃｉｅｎｃｅ，３５８（６３６７）：１９７—２０１．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．ａａｎ２３２９．

进展二　《中国显生宙腕足动物属志》
主要完成者：戎嘉余（主编），中国科学院南京地质古生物研究所
其他完成者：金玉玕、沈树忠、詹仁斌（以上副主编）、孙东立、侯鸿飞、李国祥、乔丽、马学平、黄冰、张志飞

等２３位学者
科学意义　本志书对中国显生宙古生代（寒武纪、奥陶纪、志留纪、泥盆纪、石炭纪和二叠纪）和中生代

（三叠纪、侏罗纪和白垩纪）９个纪的海相地层中，于１８８３年至２０１５年间根据中国材料创建的７５７个属的腕
足动物化石进行逐一查考和再研究，对属的取舍及其分类位置提出新观点；在最新各纪年代地层的框架下，
更新各属的地层历程和地理分布；在梳理其他腕足动物属的基础上，论述各时期的化石组合或动物群；这些
化石不仅在地层划分对比、盆地分析和矿产勘探上有重要意义，也在古生态、古生物地理、古气候与古环境及
全球古地理再造上有独到的学术价值（插图３）。本志书是对中国腕足动物的一次全面而系统的总结，为国
内外同行进行全球总结和腕足动物宏演化历程的深化研究，提供了不可多得的可靠基础资料。
进展简介　腕足动物（Ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄａ）是一类营底栖固着生活方式的海洋无脊椎动物，自寒武纪早期起源

以来，在漫长的５亿多年演化历程中，经历了多次繁盛与衰落的大变化。在古生代海域深约２００ｍ以内的陆
表海、斜坡或盆地平坦海底上，腕足动物经常是个体最丰富、多样性最高、分布最广的优势类群之一；在经受
了奥陶纪末和泥盆纪晚期两次大灭绝后，又遭受了二叠纪末史前最惨烈的一次大灾变；到中生代，其在海洋
生态系统中的优势已不复存在；从新生代起，腕足动物的丰度和多样性锐减，分布范围强烈的碎片化和边缘
化，与古生代的总体繁盛相比，判若两类。在今日的海洋里，腕足类已然零星分布，成为无脊椎动物中的稀有
代表。腕足动物属的地质历程一般较短，在海相地层中易于发现和采集，使其生物地层意义甚为突出；腕足
动物群频繁演替的兴衰史，称得上是地球生物宏演化过程的一个缩影；各时期、不同板块孕育着相似或不同
的腕足动物群和特征的土著属种，故在全球古地理再造上，腕足动物也有着不可替代的重要作用。
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插图３　中国显生宙各纪有代表性的腕足动物（上图）及中国各省（自治区、直辖市）新建腕足动物属的数目

中国是腕足动物化石赋存的大国，研究历史可追溯至１９世纪中叶。近百年来，中国学者或在中国工作
的外籍专家完成了本领域早期里程碑式的成果，相关工作对科研、教学和生产实践均起到了重要作用。为确
定含腕足动物化石的地层时代及其对比、揭示各期动物群的性质，研究者发表了大批论文，创建了很多新属，
这一点尤其体现在２０世纪七、八十年代出版的各省区古生物图册中。以中国化石为标准建立的大量腕足动
物属，散见于百余种出版物或未刊资料里，查寻这些相关资料实非易事，特别是在地区性很强的专著、图册及
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专业或非专业会议论文集中发表的新属，外国学者寻找起来更为困难。因此，出版一本全英文的综述中国腕
足动物属的志书，既符合中、外学者的共同愿望，又方便学者交流使用，不仅充分体现其科学意义和实用价
值，也实现了我国五代专家学者的夙愿。
这条摸清家底的思路是由金玉玕院士于１９８６年提出的；经过８年的分工写作，部分文稿于１９９５年初步

完成。但因为种种主、客观原因，本项工作随即被搁置下来，中断了１０余年。２００８年，戎嘉余院士领衔，开
始聚焦本志书的编写，有更多中青年学者参与进来。经过近１０年的努力，书稿全部完成。前后算来，本志书
撰写历时长约１８年。在中国科学院、国家科技部和国家自然科学基金委支持和资助下，相关研究所和高校
以及科学出版社的通力合作下，终于在２０１７年底在北京正式出版。
本属志采用了国际上广泛认同的新的腕足动物分类系统，对中国的属及其所含物种进行查考和系统古

生物学再研究，涉及到属的分类、异名录、词源、模式种、特征、比较或讨论、种的归属、地质历程和地理分布
等；涵盖从１８８３年至２０１５年间、根据中国材料创建的７５７个属（归于１５个目、近２００个科）；全部化石来自
显生宙古生代和中生代共９个纪的海相地层中，跨越地质历史约４．５亿年。
本着“一个都不能少”的原则，本志书将所有依据中国材料建立的７５７个属级分类单元，全部收录进来，

逐个给予编号、按规范记录并展示其模式种的图影。本志书确立有效属４６８个，占总数的６１．８％；提出次同
义名的属１８０个，占总数的２３．８％。对这些分类单元进行系统厘定和分类取舍，提出最新的观点。在最新
年代地层框架基础上，确定各个属的地层历程和地理分布。
全书共配有插图４４６幅。除产地分布、地质历程外，绝大多数均展示模式标本或其他标本的外部形态或

内部构造。各纪独立成章，插图均单独编号、自成系统。总共附有图版１２５帧，分别置于每一章的最后，以方
便读者。全书共展示６０４个中国腕足动物属模式种的正模（ｈｏｌｏｔｙｐｅ），另附部分物种的副模（ｐａｒａｔｙｐｅ）、地
模（ｔｏｐｏｔｙｐｅ）和非模式种的标本。
本志书还探讨了各纪、各时期腕足动物的生物地理特征及其在世界古地理上的位置；论述了中国腕足动

物的宏演化特征，包括寒武纪生物大爆发、奥陶纪生物大幅射、奥陶纪末生物大灭绝、泥盆纪弗拉期－法门期
之交的生物大灭绝、二叠纪末生物大灭绝和中三叠世生物辐射过程中的基本特征与宏演化意义；根据中国腕
足动物某些大类群最早出现的化石记录，提出中国（尤其华南）是一批超科和科的主要发源区；就中国古生代
不同地质时期、已知超大个体（壳长或壳宽超过１００ｍｍ）腕足动物的发育记录，揭示它们的时空分布与古气
候、古环境之间的关系，但个中问题甚多，值得今后深化研究。在梳理其他腕足动物属的基础上，各纪还就已
掌握的实际资料，阐述各时期腕足动物的组合或动物群、生态和生物地理特征。
综合上述，在地层划分对比、盆地分析、古生态、古生物地理、古气候与环境推测以及矿产勘探上，腕足动

物都有着重要的学术价值。《中国显生宙腕足动物属志》的出版将充分体现这样的意义和价值。
成果信息　Ｒｏｎｇ　Ｊｉａ－ｙｕ（Ｅｄｉｔｏｒ－ｉｎ－ｃｈｉｅｆ），Ｊｉｎ　Ｙｕ－ｇａｎ，Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ，Ｚｈａｎ　Ｒｅｎ－ｂｉｎ（Ａｓｓｏｃｉａｔｅ　Ｅｄ－

ｉｔｏｒｓ），Ｃｈｅｎ　Ｘｉｕ－ｑｉｎ，Ｈｏｕ　Ｈｏｎｇ－ｆｅｉ，Ｆｕ　Ｌｉ－ｐｕ，Ｈｕａｎｇ　Ｂｉｎｇ，Ｌｉ　Ｇｕｏ－ｘｉａｎｇ，Ｌｉ　Ｒｏｎｇ－ｙｕ，Ｌｉｕ　Ｄｉ－ｙｏｎｇ，

Ｍａ　Ｘｕｅ－ｐｉｎｇ，Ｑｉａｏ　Ｌｉ，Ｓｈｉ　Ｘｉａｏ－ｙｉｎｇ，Ｓｕ　Ｙａｎｇ－ｚｈｅｎｇ，Ｓｕｎ　Ｄｏｎｇ－ｌｉ，Ｓｕｎ　Ｙｕａｎ－ｌｉｎ，Ｗｅｌｄｏｎ　Ｅ　Ａ，Ｘｉａｎ　Ｓｉ－
ｙｕａｎ，Ｘｕ　Ｇｕｉ－ｒｏｎｇ，Ｘｕ　Ｈａｎ－ｋｕｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｉ－ｆｅｉ，Ｚｏｎｇ　Ｐｕ．２０１７．Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ　Ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄ
Ｇｅｎｅｒａ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ．１—１１２４．

进展三　侏罗纪滑翔哺乳形类动物的新发现
主要完成者：孟庆金，北京自然博物馆
其他完成者：罗哲西（通讯作者）、季强
科学意义　由北京自然博物馆孟庆金研究员所率领的研究团队于２０１７年８月１７日的《Ｎａｔｕｒｅ》杂志上

报道了侏罗纪会滑翔的哺乳形类动物的重要发现。新发现的滑翔动物属于哺乳形类动物基干支系，是现代
哺乳动物的祖先类群，也是所有哺乳动物漫长演化历程中已知系统位置最为原始的、具有皮翼的滑翔动物。
新发现表明，滑翔功能和运动行为，在远古哺乳动物祖先类型就曾经演化出现，并在恐龙时代的生态系统中，
就已经分异并适应多元生态环境了，甚至发展出其他脊椎动物无法进入到的新的生境，这也进一步支持和扩展
了哺乳动物在最早期就曾出现多样演化的新观点，也为中生代脊椎动物生态系统的结构多样化提供了新证据。
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进展简介　哺乳动物是当今世界上最重要也是相当繁荣多样的动物类群之一，其中大多数是陆栖动物。
在空中飞行或滑翔的运动方式，有利于它们利用地栖动物不能企及的新的食物资源，是哺乳动物最为特异的
演化适应特征之一。空中飞翔这一演化优势，在自然选择之下，在新生代哺乳动物中多次出现，比如，人们熟
知的动力飞行动物蝙蝠、能够滑翔的分布于中国的特有物种复齿鼯鼠以及分布在北美等地的啮齿类飞鼠等。
而在中生代，早期哺乳动物也与现代哺乳动物一样出现过向空中演化的尝试。
哺乳动物在晚三叠世开始出现，漫长的演化历史中很大一部分都在恐龙称霸的中生代。但哺乳动物在

中生代的演化历史，尤其是侏罗纪哺乳动物的演化历史，仍然有许多未解之谜。近年来，在中国东北部发现
的重要的中生代哺乳动物化石，具有形态各异、生态多样的特点，展现了早期哺乳动物的新面貌。如柱齿兽
类，发展出了树栖、半水栖和地下穴居生活等多种多样的生活模式，呈现出不同的生活习性。这些新发现改
变了传统的观点，表明早期哺乳动物在恐龙主宰的生态系统中就已经分异并已经适应多元生态环境。
新发现的哺乳形类动物产自我国辽宁省建昌县距今约１．６亿年的晚侏罗世地层中，为哺乳动物演化树

的早期分化绝灭支系———贼兽类的新属种，命名为似叉骨祖翼兽（Ｍａｉｏｐａｔａｇｉｕｍ　ｆｕｒｃｕｌｉｆｅｒｕｍ）（插图４，

５）。似叉骨祖翼兽化石标本精美地保存了皮膜和毛发的结构，这些皮翼连接在颈部、前后肢和尾椎之间，形
成前皮翼（膜）、侧皮翼（膜）和尾皮翼（膜），与现生哺乳动物的滑翔皮翼（膜）相似。祖翼兽的另一个显著骨骼
特征是其锁骨与间锁骨已经愈合，形成坚固的“Ｙ”形结构，不仅与飞行鸟类叉骨的形状相似趋同，而且还保
留了哺乳形类动物和单孔类相似的肩带形状，以一种哺乳动物特有的原始的肩带，实现了肩部和前肢之间的
机动性，显现出灵活的运动特点，因此获得滑翔能力。祖翼兽的前肢活动主要发生在肩锁关节（锁骨－肩峰
突关节点）和肱骨关节处，不同于有袋类和有胎盘类动物在滑翔时的肩部活动发生在锁骨与胸骨转动关节
处。祖翼兽的其它前肢骨关节、四肢骨骼的比例具有许多与滑翔功能相关的形态特征，充分表明这些新哺乳
形类动物是滑翔动物。

插图４　似叉骨祖翼兽（Ｍａｉｏｐａｔａｇｉｕｍ　ｆｕｒｃｕｌｉｆｅｒｕｍ）正型标本（ｃ）和骨骼重建图（ａ，ｂ，ｄ）
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现生有胎盘和有袋类动物中的滑翔动物，其滑翔运动模式与肢体骨骼的比例具有很好的相关性。通过
对现代哺乳动物运动模式和形态学的多变量分析，推断祖翼兽是已经具有飞行能力的树栖属种，是从树栖生
活的贼兽祖先类群演变而来的；其它某些贼兽属种是适于树栖生活的类群，但不太可能具有飞行能力。这些
推论对哺乳动物演化的理解具有更广泛的意义。

插图５　似叉骨祖翼兽（Ｍａｉｏｐａｔａｇｉｕｍ　ｆｕｒｃｕｌｉｆｅｒｕｍ）复原图（赵闯绘）

滑翔行动方式与植物食性相组合，是现代滑翔哺乳动物生活方式的一个重要特点。现代滑翔哺乳动物
的食性基本是植食性的，主要食用被子植物的嫩叶、种子、果实和其它像花一样的软组织等。祖翼兽与多种
现生的飞翔动物的牙齿形态趋同相似，表明其食性生态也很相似，其食性以植食性为主，兼有杂食性。祖翼
兽生活在与现代完全不同的植物群落中，由于有花被子植物在侏罗纪时尚未占据植物群的主导地位，因此这
些贼兽类应以晚侏罗世已知的蕨类植物以及苏铁类、银杏类、松柏类等裸子植物为主要食物，主要取食植物
较软的部分，如新鲜的嫩叶、嫩枝分生组织、球果以及可能的种子蕨类植物的生殖结构。研究表明植食性与
滑翔运动组合的生活方式，最早演化已经出现在原始哺乳动物与侏罗纪植物生态系统中，一亿年之后，又在
现代哺乳动物与被子植物中重新演化出现，这是趋同生态演化的新例证。从现生的有袋类和有胎盘类的树
栖类祖先和其它中生代哺乳动物开始，滑翔飞行便在这些动物中经历了多次且不断重复的漫长的演化历史。

新发现的祖翼兽，具有适合滑行的皮肤膜和骨骼特征，其指节特征提供了其具有与皮翼目和蝙蝠相似的
栖息行为证据，并且它们的脚部像蝙蝠一样具有一个用于支持翼膜的跟骨距。这种具有在空中滑翔能力的
原始哺乳形类动物是一类与树栖动物不同的新物种，它们一起展示了一种进化“实验”，类似于在有袋类和有
胎盘类的树栖动物中进行的滑翔飞行的迭代进化一样。不管怎样，新发现的标本提供了最原始的涉及到飞
行的演化模式，表明这一类具有飞行能力的哺乳动物，起源于树栖类的祖先，最终飞向天空。这些空中飞行
或滑翔的动物都跨越了由地面栖息向空中运动的重要演化过渡，占据了新的生态位。这些新的发现正不断
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改写着哺乳动物久远的进化历史，也彻底改变着人们对中生代哺乳动物的认识和理解。
论文信息　Ｍｅｎｇ　Ｑｉｎｇ－ｊｉｎ，Ｇｒｏｓｓｎｉｃｋｌｅ　Ｄ　Ｍ，Ｌｉｕ　Ｄｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｕ－ｇｕａｎｇ，Ｎｅａｎｇｄｅｒ　Ａ　Ｉ，Ｊｉ　Ｑｉａｎｇ，Ｌｕｏ

Ｚｈｅ－ｘｉ，２０１７．Ｎｅｗ　ｇｌｉｄｉｎｇ　ｍａｍｍａｌｉａｆｏｒｍｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ．Ｎａｔｕｒｅ，５４８（７６６７）：２９１—２９６．ＤＯＩ：１０．
１０３８／ｎａｔｕｒｅ２３４７６．

进展四　华南寒武系底部有口无肛的微型后口动物
主要完成者：韩健，西北大学地质学系大陆动力学国家重点实验室／陕西省早期生命与环境重点实验室
其他完成者：舒德干（通讯作者）、Ｃｏｎｗａｙ　Ｍｏｒｒｉｓ　Ｓ、欧强、黄海
科学意义　西北大学舒德干团队的韩健研究员等人于２０１７年２月９日在《Ｎａｔｕｒｅ》杂志上发表封面论

文，报道了发现于我国陕南寒武系底部宽川铺组（距今５．３５亿年前）毫米级球囊型动物化石———冠状皱囊
虫。皱囊虫代表着已知最古老、最原始的后口动物，或代表基础动物与后口动物之间的珍稀过渡类群；填补
了原始后口动物的化石实证与分子进化钟预测的起源时间之间的鸿沟；揭示了两侧对称动物体型在寒武纪
逐渐增大的演化规律；对在前寒武纪地层中探寻其它动物门类的始祖具有重要启示。
进展简介　后口动物包括人类所属的脊椎动物、棘皮动物、半索动物、尾索动物、头索动物以及一些绝灭

化石类群（如古虫动物门）。分子进化钟预测后口动物共祖起源于６．７亿年前。过去２０年间，西北大学舒德
干团队在我国云南澄江生物群中发现了包括天下第一鱼在内的类型众多的最古老的多门类后口动物，但其
化石记录皆集中在５．２亿年前，且个体达到厘米级水平。应该在何处、什么时代地层才能找到更古老的始祖
化石？这些始祖化石究竟是何面目？是否跟５．２亿年前的后口动物存在演化的连续性？这些问题依然成
谜。西北大学舒德干团队的韩健研究员等人、中国地质大学（北京）欧强教授与英国剑桥大学Ｓ．Ｃｏｎｗａｙ
Ｍｏｒｒｉｓ教授等合作，发现了来自中国陕南寒武系底部宽川铺组最早期的距今５．３５亿年前的毫米级微型动
物化石———冠状皱囊虫（Ｓａｃｃｏｒｈｙｔｕｓ　ｃｏｒｏｎａｒｉｕｓ）。这种两侧对称动物尚未发育肛门，其袋状身体上有一个
可伸缩的位于腹面的大口和一对位于口前的棒状的感觉器官，身体两侧各有四个圆锥形的开口。这些侧孔
可能起到排水和废弃物的作用，之后可能进化成后口动物所特有的器官———咽鳃裂。皱囊虫的一些特征跟
澄江动物群的古虫动物和古囊动物非常相似。据此推断皱囊虫很可能是已知最古老、最原始的后口动物，或
者代表基础动物与后口动物之间的珍稀过渡类群（插图６）。

插图６　陕南寒武系宽川铺组毫米级微型动物化石———冠状皱囊虫，图左为皱囊虫标本，图右为其复原图

这一科学发现具有非常重要的科学意义：１）皱囊虫表面的复杂性证实，正如分子生物学所预测，后口动
物的“种子”起源于前寒武纪，这项发现填补了后口动物的化石实证与分子进化钟预测的起源时间之间的鸿
沟；２）揭示了两侧对称动物体型在寒武纪逐渐增大的演化规律，两侧对称动物中不同门类的远祖很可能是软
躯体的耐受低氧环境微型动物，从而解释了为何目前尚未在前寒武纪地层中发现两侧对称动物的远祖，为研
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究寒武纪生命大爆发之谜提供了非常有利的线索；３）新发现引发另外一个新问题，即原口动物和后口动物的
肛门是否独立演化形成等一系列学术新命题。

《Ｎａｔｕｒｅ》的专题评述对这篇文章予以高度肯定，认为该微型化石对于揭示寒武纪生命大爆发之谜至关
重要，可以解释为何在前寒武纪地层中难以发现两侧对称动物祖先。Ｎａｔｕｒｅ　Ｎｅｗｓ、Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｎｅｗｓ、Ｓｃｉｅｎ－
ｔｉｆｉｃ　Ａｍｅｒｉｃａｎ、《科学时报》等众多主流科学媒体以及ＢＢＣ、凤凰网、新浪网等全球几百家社会媒体都以“发
现人类远祖至亲”为题进行了专题介绍。据Ａｌｔｍｅｔｒｉｃ对全球２２０万篇论文进行统计，该文入选２０１７年度最
受全球媒体关注的１００篇论文；此外，皱囊虫化石（插图６左）入选《Ｎａｔｕｒｅ》杂志２０１７年度最佳科学图片。
该项研究得到国家自然科学基金、国家重点基础研究发展计划（９７３计划）、德国洪堡学者基金等项目资助。
论文信息　Ｈａｎ　Ｊｉａｎ，Ｃｏｎｗａｙ　Ｍｏｒｒｉｓ　Ｓ，Ｏｕ　Ｑｉａｎｇ，Ｓｈｕ　Ｄｅ－ｇａｎ＊，Ｈｕａｎｇ　Ｈａｉ，２０１７．Ｍｅｉｏｆａｕｎａｌ

ｄｅｕｔｅｒｏｓｔｏｍｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｆ　Ｓｈａａｎｘｉ（Ｃｈｉｎａ）．Ｎａｔｕｒｅ，５４２：２２８—２３１（＊ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕ－
ｔｈｏｒ）．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ２１０７２

进展五　中国许昌发现晚更新世古老型人类头骨
主要完成者：李占扬、吴秀杰，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所
其他完成者：周力平、刘武、高星、年小美、Ｔｒｉｎｋａｕｓ　Ｅ
科学意义　中国科学院古脊椎动物与古人类研究所李占扬、吴秀杰研究员率领的研究团队于２０１７年３

月３日《Ｓｃｉｅｎｃｅ》杂志上报道了河南许昌发现的新型古人类头骨化石。研究显示，距今１０．５—１２．５万年，东
亚大陆生存着一类具有东亚中更新世直立人、欧洲尼安德特人和早期现代人混合形态的特殊人群。表明晚
更新世早期，在中国境内可能并存有多种古人类群体，不同群体之间有杂交或者基因交流产生。许昌人为中
国古人类演化的地区连续性以及与欧洲古人类之间的交流提供了一定程度的支持。
进展简介　长期以来，古人类学界对在中国境内发现的中更新世晚期至晚更新世早期过渡阶段古人类

成员的演化地位一直存在争议。争论的焦点是：他们是由本地的古人类连续进化而来？还是外来人群的成
功入侵者？最近在河南灵井遗址发现的两件距今１０．５—１２．５万年前的古人类头骨化石———许昌人，为探讨
这一阶段中国古人类的演化模式提供了重要信息。

２００７年和２０１４年，李占扬研究员领导的考古队在河南省许昌的灵井遗址发现了近５０件人类头骨碎片
化石、万余件古人类制作使用的石器以及２０余种哺乳动物化石标本。北京大学教育部地表过程分析与模拟
重点实验室的周力平教授和年小美博士采用光释光测年法，确定人类化石的生存年代为１０．５—１２．５万年前。

２０１４年起，吴秀杰研究员等对许昌人头骨化石开展了研究工作。经过鉴定，确认这些头骨碎片代表５
个个体，其中１号和２号个体相对较为完整：许昌１号由２６块游离的头骨碎片组成，复原后的头骨保留有脑
颅的大部分及部分底部，代表一个年轻的男性个体；许昌２号头骨由１６块游离的碎片拼接而成，复原后的头
骨保存有脑颅的后部，为一较为年轻的成年个体（插图７）。

插图７　许昌１号（左）和２号（右）头骨
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研究小组采用形态观测、高清晰度ＣＴ扫描、手工及三维虚拟复原等手段，对许昌人头骨进行了拼接和
复原，分别制作了１号和２号人头骨虚拟及实体的复原头骨及颅内模。在此基础上，对许昌人头骨形态特
征、测量数据、脑形态、脑量、颅骨内部结构等特征进行了细致的研究，并与世界范围内古人类化石及数据进
行了对比。研究发现，许昌人头骨呈现复杂的混合及镶嵌性形态特征：１）脑颅的扩大和纤细化：１号头骨的
颅容量约为１８００ｃｃ，２号头骨虽然小于１号，但也位于晚更新世人类的平均值附近。骨壁变薄，颅形圆隆，
枕圆枕弱化，眉脊厚度中等。从中更新世到晚更新世早期，人类脑量具有增大及纤细化的演化趋势，许昌头
骨明显扩大的脑量符合这一演化特点，进一步证实这一时期的人类具有相似的演化模式；２）具有东亚中更
新世直立人的原始及共同特征：包括低矮的头骨穹隆、扁平的脑颅中矢状面、最大颅宽的位置靠下、短小并向
内侧倾斜的乳突。许昌人头骨具有东亚古人类一些原始特征及若干共同的形态特征，提示从更新世中、晚
期，东亚古人类可能具有一定程度的连续演化模式；３）具有与典型的尼安德特人相似的两个独特性状：一个
性状表现在项区，包括不发达的枕圆枕、不明显的枕外隆突伴随其上面的凹陷；另外一个性状是内耳迷路的
模式，前、后半规管相对较小，外半规管相对于后半规管的位置较为靠上。这两个独特性状，其中一个性状
（枕圆枕上凹／项部形态）在东亚早期人类头骨不清楚；另外一个特征（内耳迷路比例）在东亚古人类只出现了

１例。许昌头骨在枕圆枕上凹和颞骨内耳迷路半规管的形态上与欧洲的尼安德特人相似，暗示了两个人群
之间基因交流的可能性。
许昌人头骨具有的这种混合性，尤其是镶嵌性头骨形态特征，反映东亚更新世人类演化特点既具有一般

性的趋势，同时还呈现一定程度的地区连续性以及与其它地区古人类之间的交流。目前还无法将其归入任
何已知的古人类成员之中，许昌人可能代表一种新型的古老型人类。这项研究填补了古老型人类向早期现
代人过渡阶段中国古人类演化上的空白，表明晚更新世早期中国境内可能并存有多种古人类成员，不同群体
之间有杂交或者基因交流。
论文信息　Ｌｉ　Ｚｈａｎ－ｙａｎｇ，Ｗｕ　Ｘｉｕ－ｊｉｅ＊，Ｚｈｏｕ　Ｌｉ－ｐｉｎｇ，Ｌｉｕ　Ｗｕ，Ｇａｏ　Ｘｉｎｇ，Ｎｉａｎ　Ｘｉａｏ－ｍｅｉ，Ｔｒｉｎｋａｕｓ

Ｅ，２０１７．Ｌａｔｅ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ａｒｃｈａｉｃ　ｈｕｍａｎ　ｃｒａｎｉａ　ｆｒｏｍ　Ｘｕｃｈａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３５５（６３２８）：９６９—９７２
（＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｕｔｈｏｒ）．ｈｔｔｐ：／／ｓｃｉｅｎｃｅ．ｓｃｉｅｎｃｅｍａｇ．ｏｒｇ／ｃｏｎｔｅｎｔ／３５５／６３２８／９６９

进展六　地质微生物记录海洋和陆地的极端环境事件
主要完成者：谢树成，中国地质大学（武汉）
其他完成者：唐长燕、杨欢、Ａｌｇｅｏ　Ｔ　Ｊ、Ｐａｎｃｏｓｔ　Ｒ　Ｄ
科学意义　地质时期的细菌和古菌等微生物很难开展研究，而它们记录的古气候古环境信息更难识别，

因而需要技术手段与研究方法的创新。谢树成教授等在利用地质微生物研究陆地极端干旱事件和海洋极端
环境事件方面取得突破，发现地质微生物不仅能够识别２．５２亿年前引起最大生物灭绝的恶劣古海洋环境，
而且能够识别最近３５万年以来陆地发生的大干旱事件（插图８）。这两项成果显示了小小微生物能够诉说
地球大灾难，为古生物学服务全球变化领域开拓了新方向。两篇成果发表于２０１７年的《Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ》杂志。

插图８　分别从岩石和沉积物中检测出来示踪极端海洋环境（上，黄色背景）和陆地大干旱（下，绿色背景）的地质微生物脂类分子结构图
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进展简介　保存在岩石中的古代细菌和古菌等微生物化石看不见摸不着，很难开展深入研究。这些微
生物没有很好的结构多样性，不能像动物化石和植物化石那样可以从形态上开展研究，而只能从分子和同位
素水平进行探索，因而需要现代化技术手段的创新。同时，地质微生物因处于生态系统食物链的底层而对气
候环境变化相当灵敏，可以用来示踪地质时期的气候环境变化。然而，地质微生物记录的古气候古环境信息
也很难识别，因而需要研究方法的创新才能取得突破。中国地质大学（武汉）谢树成领导的分子地球生物学
研究团队通过技术与方法的创新，对保存在岩石和沉积物中的痕量地质微生物脂类分子进行深入研究，发现
地质微生物很好地指示了２．５２亿年前导致生物大灭绝的恶劣古海洋环境。不仅如此，地质微生物还清晰地
记录了新生代我国西北地区发生的一些大干旱事件。这两项研究成果均展示了小小微生物可以诉说地球大
灾难这一场景，为古生物学服务全球变化领域开拓了新方向。研究成果于２０１７年以两篇论文形式发表在
《Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ》上。

２．５２亿年前的二叠纪－三叠纪之交发生了显生宙最大的生物灭绝事件。生物是如何灭绝的？什么环境
因素能够导致如此严重的大灭绝？这些问题一直是国际研究的热点和难点。中国地质大学（武汉）地层古生
物学研究集体长期以来对这些事件开展了系统研究，谢树成等团队成员在２０１６年获得了该集体的第三个国
家自然科学二等奖以后，继续从地质微生物角度对这一大灭绝事件和相邻的另一次生物大灭绝事件（中二叠
世－晚二叠世之交）开展对比研究，发现地质微生物能够识别引起这两次生物大灭绝的古海洋环境差异：地质
微生物记录了古海洋环境在二叠纪－三叠纪之交远比中二叠世－晚二叠世之交恶劣，从而解释了这两次生物
大灭绝不同灭绝程度的环境致因。同时，地质微生物功能群还能识别那次最大生物灭绝中造成不同灭绝幕
的古海洋环境差异：在二叠纪－三叠纪之交的两幕生物大灭绝中，地质微生物显示古海洋环境在第二幕（早三
叠世）比第一幕（二叠纪最末期）更加极端，海水缺氧和硫化程度明显加剧，导致了固氮细菌和绿硫细菌的大
发展，从而也解释了这次生物大灭绝两幕不同灭绝程度的环境致因。小小微生物能够诉说海洋大灾难。
未来是否会出现全球变暖是当前人们最关注的问题之一，而全球变暖是否会导致旱灾与洪灾频发更是

人们所关注的焦点问题。要对地球未来气候进行准确预测，首先需要了解地质时期这些旱灾和洪灾发生的
规律。然而，地质时期的旱灾等极端气候事件很难开展研究，因为缺乏记录这些事件的代用指标。谢树成领
导的科研团队继２０１７年初在《ＰＮＡＳ》上发表了最近一万年以来厄尔尼诺引发的长江中游暴雨事件的基础
上，此次则从地质微生物角度对我国西北地区的大干旱事件开展研究。黄土高原最近３５万年以来的细菌和
古菌脂类分子显示，在每次冰期的最末期都出现了大干旱事件。更为重要的是，他们发现这些大干旱事件明
显不同于人们已经熟知的东亚冬季风造成的一般冰期的干旱事件，可能是由热带海区类厄尔尼诺现象引发
的。这是第一次从地质微生物角度发现了由热带海－气相互作用所引发的大干旱事件，显示了地质微生物在
全球变化领域具有广阔的应用前景。小小微生物能够诉说陆地大灾害。
论文信息　１）Ｘｉｅ　Ｓｈｕ－ｃｈｅｎｇ，Ａｌｇｅｏ　Ｔ　Ｊ，Ｚｈｏｕ　Ｗｅｎ－ｆｅｎｇ，Ｒｕａｎ　Ｘｉａｏ－ｙａｎ，Ｌｕｏ　Ｇｅｎ－ｍｉｎｇ，Ｈｕａｎｇ

Ｊｕｎ－ｈｕａ，Ｙａｎ　Ｊｉａ－ｘｉｎ，２０１７．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍａｓｓ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｍｉｄ－
ｄｌｅ／Ｌａｔｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ａｎｄ　Ｐｅｒｍｉａｎ／Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，４６０：１８０—１９１；

２）Ｔａｎｇ　Ｃｈａｎｇ－ｙａｎ，Ｙａｎｇ　Ｈｕａｎ，Ｐａｎｃｏｓｔ　Ｒ　Ｄ，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ　Ｍ　Ｌ，Ｘｉａｏ　Ｇｕｏ－ｑｉａｏ，Ｄａｎｇ　Ｘｉｎ－ｙｕｅ，Ｘｉｅ　Ｓｈｕ－
ｃｈｅｎｇ＊，２０１７．Ｔｒｏｐｉｃａｌ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｏｆ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ
ｌａｓｔ　ｆｏｕｒ　ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，４７９：９８—１０７（＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｕｔｈｏｒ）．

进展七　１．３亿年前早期鸟类化石揭示尾骨与尾羽独立演化
主要完成者：王敏，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所
其他完成者：Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ　Ｊ　Ｋ、泮燕红、周忠和
科学意义　由中国科学院古脊椎动物与古人类研究所王敏副研究员所属的研究团队于２０１７年１月３１

日的《Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ》杂志上报道了有关原始鸟类尾骨和尾羽演化的重要发现。在恐龙向鸟类的
演化过程中，尾骨变化最为显著，然而这一过程并不清楚。现代鸟类的尾骨缩短成犁状的尾综骨，其上附有
扇状尾羽而构成飞行的重要组成部分。学术界普遍认为犁状尾综骨和扇状尾羽是同步演化的。王敏等人报
道了在河北白垩纪地层中发现的反鸟类多齿胫羽鸟，其尾骨与现代鸟类相似，但尾羽并非扇状，据此提出“犁
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状尾综骨与扇状尾羽在早期鸟类中相互独立”的假设，挑战了此前长期占主流的学术观点。
进展简介　近十年来，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所周忠和团队报道了大量发现于辽宁、河北

等地区白垩纪地层中的原始鸟类，揭示了从恐龙演化而来的鸟类是如何迅速演化的，特别是嗉囊、食团等的
发现，极大丰富了对早期鸟类重要生物学特征的认识。中生代的鸟类可以分为三个大的类群：“基干鸟类”、
反鸟类和今鸟型类。“基干鸟类”较今鸟型类和反鸟类原始，但并不是一个自然的分类单元。反鸟类是中生
代鸟类演化最为成功的类群，构成今鸟型类的姐妹群，所有的现生鸟类都是从今鸟型类演化而来。反鸟类的
化石在除南极洲以外的所有大陆都有发现。最早的化石记录可追溯到１．３亿年前，直到白垩纪末期的生物
大灭绝事件中消失，其广泛的地理分布和长的演化时间，说明反鸟类是鸟类演化史上最早的发生大规模辐射
演化的类群。
在恐龙向鸟类的演化过中，尾骨的变化最为显著。不同于恐龙所具有的长尾骨，现生鸟类的尾骨显著缩

短，特别是最后几枚尾椎愈合成一个尾综骨。现生鸟类的尾综骨在侧视时呈犁状，其表面附有肌肉和纤维脂
肪而能够控制扇状尾羽的展开和闭合，构成飞行的重要组成部分。此前，这样的犁状尾综骨仅出现在今鸟型
类，而扇状尾羽也多在今鸟型类中发现；相反，在反鸟类和其它更为原始的鸟类中（如孔子鸟和会鸟），尾综骨
形态结构单一而呈长杆状，特别是末端没有向背侧弯曲，相对长度明显大于今鸟型类，因此它们的尾综骨仅
仅是尾骨缩短的结果，而扇状尾羽也很少在这些鸟类中发现。因此，现代鸟类学家和古生物学者普遍认为犁
状尾综骨和扇状尾羽是同时出现的。
在２０１７年１月３１日出版的《Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ》杂志上，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所

王敏等人报道了在河北四岔口盆地距今约１．３亿年发现的一类奇特反鸟类———多齿胫羽鸟（插图９）。虽然
属于目前已知最古老的反鸟类之一，多齿胫羽鸟保存了很多进步的特征，包括胸骨后缘具有两对突起、小翼
指退化、腓骨与尾综骨缩短等，明显区别于同层位发现的其它鸟类；其下颌具有多达１４枚牙齿，代表目前已
知下颌齿数最多的反鸟类，揭示了大量的形态分异在反鸟类演化初期就已经出现了。更为重要的是，该化石
的发现挑战了有关尾骨和尾羽的同步演化的假说。多齿胫羽鸟的尾综骨显著缩短，相对长度与今鸟型类相
近。但其尾综骨的末端向背侧弯曲，从而形成了和今鸟型类完全相同的犁状尾综骨。王敏等利用判别分析
构建中生代鸟类尾综骨的形态空间，也证实了多齿胫羽鸟的尾综骨与今鸟型类尾综骨的形态更为接近。然
而，多齿胫羽鸟并不具有扇状尾羽，它的尾羽均是非羽片状，表明今鸟型类的尾综骨通过平行演化的方式至
少在一类反鸟类中出现，而“犁状尾综骨———扇状尾羽的协同演化”假说需要重新思考。

插图９　早白垩世反鸟类多齿胫羽鸟

ａ．多齿胫羽鸟正型；ｂ．犁状尾综骨；ｃ．后肢羽毛照片；ｄ．羽毛形态复原；ｅ．扫描电镜下的后肢羽毛色素体。

多齿胫羽鸟具有一类奇特的后肢羽毛。这些羽毛长约整体呈线状，但是在其最末端却分散出细小的分
支。这些细小的末端分支代表了单一的羽支，这些羽支的主要部分愈合而成羽轴，仅在末端发散开来。鸟类
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后肢羽毛主要为两种形态：羽片状和绒羽状；而上述多齿胫羽鸟的后肢羽毛不同于所有已知的现生或着化石
羽毛的形态结构，代表了羽毛演化中一类绝灭的羽毛形态———近端线状而具有丝状的末梢分枝。通过对多
齿胫羽鸟羽毛进行扫面电镜观察，发现这一奇特后肢羽毛的色素体形态明显不同于身体其它部位的羽毛，而
色素体的几何形态与其颜色是相关的，表明这些后肢羽毛具有不同的颜色。多齿胫羽鸟的后肢羽毛显然不
具有空气动力学作用，而其不同于绒羽的结构说明其保温／隔热的作用有限，因此这样的羽毛可能用于吸引
异性，这也与色素体所反映的不同颜色相互佐证，表明性选择在鸟类演化早期扮演了重要角色。
此外，多齿胫羽鸟还提供了其他重要的特征演化信息，如腓骨的缩短代表了这一进步特征在鸟类演化中

的最早出现。对其骨骼显微结构的观察分析，研究者推测多齿胫羽鸟能够在一年左右的时间达到成年，不同
于其它反鸟类所具有的缓慢生长模式。通过对中生代鸟类系统发育关系的研究，多齿胫羽鸟被归入较为进
步的反鸟类，这与其相对古老的层位不一致。通过对主要支系分异时间的估算，由于多齿胫羽鸟的发现，使
得早白垩世主要鸟类支系的起源和分异时间要比之前的认识提早很多。
论文信息　Ｗａｎｇ　Ｍｉｎ，Ｏ’ｃｏｎｎｏｒ　Ｊ　Ｋ，Ｐａｎ　Ｙａｎ－ｈｏｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｚｈｏｎｇ－ｈｅ，２０１７．Ａ　ｂｉｚａｒｒｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａ－

ｃｅｏｕｓ　ｅｎａｎｔｉｏｒｎｉｔｈｉｎｅ　ｂｉｒｄ　ｗｉｔｈ　ｕｎｉｑｕｅ　ｃｒｕｒａｌ　ｆｅａｔｈｅｒｓ　ａｎｄ　ａｎ　ｏｒｎｉｔｈｕｒｏｍｏｒｐｈ　ｐｌｏｕｇｈ－ｓｈａｐｅｄ　ｐｙｇｏｓｔｙｌｅ．
Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，８：１４１４１．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｃｏｍｍｓ１４１４１．

进展八　解密最古老树木的生长模式
主要完成者：徐洪河，中国科学院南京地质古生物研究所
其他完成者：Ｂｅｒｒｙ　Ｃ　Ｍ、Ｓｔｅｉｎ　Ｗ　Ｗ、王怿、唐鹏、傅强
科学意义　由中国科学院南京地质古生物研究所徐洪河研究员所带领的研究团队于２０１７年１０月２３

日在《ＰＮＡＳ》上报道了代表地球上最古老树木的硅化保存化石，理论性地识别出了地球上最早构成森林植
物的生长机理。本项研究基于我国新疆塔城和美国纽约州的化石材料，运用植物解剖学研究方法，首次识别
出了世界上最古老树木的内部解剖结构特征，并为最古老树木的生长方式建立了理论模型。该研究是基于
描述性古生物学所开展的演化与理论研究，对于探讨陆地生态系统的发展与完善具有重要的指示意义。论
文发表以来，在多平台、多媒体以及学术界产生了显著的影响。
进展简介　陆地生态系统的形成是地质历史时期的重大事件，其对于包括人类在内的所有陆地生物的

起源和演化都具有不可替代的作用。这一关键的事件发生在距今约３．８亿年的泥盆纪。
森林的形成对于陆地生态系统的发展与完善至关重要。森林显著改变了环境，泥盆纪时期，大气二氧化

碳浓度发生了大幅度的降低，最早的四足动物开始了陆地生活，陆地生态系统逐渐完善。
地球上最早的森林出现于距今约３．８亿年的中泥盆世，分布于当时的各大主要陆块。最早的森林主要

由三类植物所构成：１）乔木型石松类；２）前裸子植物中的古羊齿类；３）枝蕨类。对这三类植物，欧美学者已经
开展了大量研究工作，对一些具有乔木性状的属种开展了形态学和解剖学研究，对它们的生长模式也进行了
理论性的模型重建与复原。而我国中—晚泥盆世植物群是以石松类占优势，无论是低矮的草本还是高大的
树木类型，在我国泥盆纪的化石记录中都有报道和研究。对于泥盆纪古羊齿类化石的研究，目前国内外学者
已经做了大量的工作，构成泥盆纪森林的古羊齿类植物具有类似于现代松柏类植物的内部解剖结构。其他
类群植物资料稀少，研究程度相对较低。
我国北方区中泥盆世植物研究依据了大量压型化石材料，缺乏矿化材料的发现与研究。构成泥盆纪森

林的植物往往外形相似，而内部解剖结构却差别迥异。此前学者研究报道了北美泥盆纪枝蕨类植物所构成
的森林，学者们仅根据铸型和压型化石标本研究了这类植物的形态学特征，由于缺乏化石证据而无法识别其
内部结构特征，因此也无从得知这种植物如何完成加粗生长。
枝蕨类早在中泥盆世早期就已经出现，乔木类型也有多处化石记录，尽管世界各国学者开展了数十年之

久的研究工作，对于枝蕨类植物的生长方式一直无从得知。美国纽约州中泥盆世晚期地层中曾报道有直径
可达１ｍ的砂岩铸型标本，其代表了中泥盆世枝蕨类Ｅｏｓｐｅｒｍａｔｏｐｔｅｒｉｓ树木的基部，但是，该化石仅仅保存
了非常有限的木质部细胞。主要原因可能是１）该植物并没有次生生长，所以没有次生木质部，因此也无法
保存成为化石；２）该植物在保存成为化石的过程中植物组织完全被破坏了。

８３１ 第５７卷　　　　　　



在这种情况下，通过研究保存有解剖结构的矿化材料，识别晚泥盆世乔木状植物的内部结构就显得尤为
重要。对植物解剖结构的研究是泥盆纪植物复原、重建和综合研究的重要内容，也是泥盆纪植物学在理论古
生物学和演化生物学领域所不可替代的方面。
植物体构成树木必须要具有明显的加粗生长，即次生生长。而在本项研究成果之前，无法完成对泥盆纪

枝蕨类生长模式的研究。新疆塔城地区中—晚泥盆世地层发育连续，出露广泛。中泥盆世地层中已经报道
和研究了一定数量的压型植物化石，对它们的地质时代也已经通过植物微体化石（分散孢子）和火山碎屑岩
锆石进行了研究和厘定。我们还发现了难能可贵的硅化保存的化石，这为开展远古树木生长模式研究奠定
了基础。
新疆硅化保存的枝蕨类植物被命名为Ｘｉｎｉｃａｕｌｉｓ　ｌｉｇｎｅｓｃｅｎｓ，该属名的含义为“新疆的茎干”，种本名的

含义是“木本型”。该名称主要说明了本研究中化石发现的产地特征以及生物学独特性。Ｘｉｎｉｃａｕｌｉｓ最大直
径达７０ｃｍ，是最早的硅化木，其内部结构独特，至少３０枚独立的茎维管束交错排列，构成双环状的圆柱形
维管束群，维管束群外围布满了根（插图１０），这些维管束均具有明显的次生木质部和加粗生长，也具有生长
轮（年轮）。此类枝蕨类植物的茎维管束彼此交错成复杂的立体网格，植物体在生长过程中，通过增大单个茎
维管束的直径以及不断分生出新的根而改变维管束群的立体网格结构，进而完成加粗生长，同时，植物也变
得越发高大。构成早期森林的枝蕨类植物这种加粗生长的方式与现代植物中的某些单子叶植物具有一定的
相似性。

插图１０　新疆塔城地区晚泥盆世枝蕨类植物Ｘｉｎｉｃａｕｌｉｓ茎干横切面，左图为一个较小树干的完整横切面，右图为一个较大树干的局部

本项研究虽然基于新疆泥盆纪植物化石，但是新疆的枝蕨类植物Ｘｉｎｉｃａｕｌｉｓ具有真正的次生木质部，能
够实现真正的加粗生长，根据Ｘｉｎｉｃａｕｌｉｓ所建立的生长模型可以适用于构成地球上最早森林的所有枝蕨类
植物。该研究对于古植物学以及植物学演化研究均具有重要的参考意义。

论文信息　Ｘｕ　Ｈｏｎｇ－ｈｅ，Ｂｅｒｒｙ　Ｃ　Ｍ，Ｓｔｅｉｎ　Ｗ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｙｉ，Ｔａｎｇ　Ｐｅｎｇ，Ｆｕ　Ｑｉａｎｇ，２０１７．Ｕｎｉｑｕｅ

ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ　ｆｉｒｓｔ　ｔｒｅｅｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ　ｆｏｓｓｉｌ　ｔｒｕｎｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎａ．ＰＮＡＳ，１１４：

１２００９—１２０１４．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．１７０８２４１１１４

进展九　缅甸琥珀中隐翅虫化石揭示白垩纪蘑菇多样性及最早的社会性寄生
主要完成者：蔡晨阳、黄迪颖，中国科学院南京地质古生物研究所
其他完成者：Ｌｅｓｃｈｅｎ　Ｒ　Ａ　Ｂ、Ｎｅｗｔｏｎ　Ａ　Ｆ、Ｈｉｂｂｅｔｔ　Ｄ　Ｓ
科学意义　由中国科学院南京地质古生物研究所蔡晨阳博士等于《Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ》和《Ｃｕｒ－

ｒｅｎｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ》杂志发表论文，通过对一亿年前缅甸琥珀中昆虫和蘑菇的研究，揭示白垩纪蘑菇多样性和社会
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性寄生现象。不仅发现了多种罕见的蘑菇化石，直接证明伞菌的多样性，还从隐翅虫的形态功能学研究入
手，间接揭示蘑菇的早期多样性，并将蘑菇演化历史推前２５００万年。寄生白蚁巢穴的螱客代表已知最早的
社会性寄生昆虫。该发现对认识白垩纪生态系统中昆虫与真菌以及昆虫之间的复杂关系具有重要的意义。
进展简介　蘑菇是一类大型、种类繁多的高等真菌，隶属担子菌门，伞菌纲。食用真菌多属这类，如香

菇、牛肝菌等。蘑菇的生活周期很短，且质地柔软，缺乏几丁质表皮或矿化壳体，也不具备高等植物的维管束
结构，很难保存为印痕化石。目前已知的蘑菇化石均来自琥珀，共描述５种蘑菇化石，其中３例来自中新世
多米尼加琥珀（约２０００万年前），两例分别来自白垩纪新泽西琥珀（约９０００万年前）和缅甸琥珀（约１亿年
前）。人们对蘑菇的早期演化历史，特别是中生代演化史知之甚少。最早的蘑菇发现于缅甸琥珀，但标本保
存欠佳，仅保存了伞盖部分。蔡晨阳、黄迪颖等在收集的２万多枚缅甸琥珀标本中发现了多个保存完好的小
型蘑菇，提供了中生代伞菌多样性的直接证据。这些蘑菇包含４个新类型，均属于伞菌纲伞菌目，极大地丰
富了白垩纪蘑菇的多样性。更有趣的是，研究人员还在缅甸琥珀中发现了多种形态特殊的甲虫，即巨须隐翅
虫（插图１１）。现代所有的巨须隐翅虫（约１００种）都是严格以蘑菇为食的昆虫，而不同的甲虫类型取食不同
种类的蘑菇。琥珀中的巨须隐翅虫形态特征上与现代类型十分相似，尤其是它们高度特化的口器：下唇须末
端呈斧状，端部布满细小的嗅觉感受器，用以探寻蘑菇并判断它们的新鲜程度；它们的上颚内侧呈锯齿状，用
以切割和取食蘑菇。在缅甸琥珀中共发现３种巨须隐翅虫，这也从另一个角度暗示了蘑菇种类的多样性。
此外，通过对白垩纪早期热河生物群（约１．２５亿年前）中的巨须隐翅虫的重新研究，发现它们也具有类似特
化的口器，旁证了早白垩世蘑菇的多样性，并将蘑菇的演化历史提前了２５００万年。研究成果发表于《Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ》杂志。

插图１１　白垩纪中期巨须隐翅虫与蘑菇的生态复原图

自然界中社会性昆虫（如蚂蚁、白蚁和蜜蜂）与其他动物之间存在十分密切的关系。昆虫之间互相利用，
从而使得一方或双方得以更好地利用资源、获得保护、适应环境和占领新的生境。白蚁是目前已知最为古老
的社会性昆虫，其社会性起源于侏罗纪晚期，显著早于其他社会性昆虫。白蚁巢穴中也常寄居有种类多样、
形态特化的小型动物（主要为昆虫），有些离开蚁巢则无法生存，它们被称之为螱（ｗèｉ）客，这种现象可称为社
会性寄生。通过长期而复杂的演化适应，螱客能够侵入隐蔽的白蚁巢穴，利用巢穴内适宜稳定的环境、丰富
营养的食物，并能获得蚁穴这一天然屏障的有效保护。螱客生活在较为封闭的白蚁巢穴中，化石记录极其稀
少。目前已知确信的螱客化石全部来自中新世的多米尼加和墨西哥琥珀（约１９００万年前）。蔡晨阳、黄迪颖
等在缅甸琥珀中发现２枚形态极其特化的的隐翅虫化石，这类甲虫可明确归入现生的严格寄生白蚁巢穴的
毛螱隐翅虫族（前角隐翅虫亚科）。它们体型较小，具有典型的“似鲎”的防御体型，头部、触角和足等身体构
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造均可收缩到身体的腹面，从而起到自我保护作用。通过古今昆虫形态对比研究，证明其代表已知最古老的
社会性寄生昆虫，将螱客化石记录推前了约８０００万年。中生代首例螱客的发现不仅说明了白蚁的社会性在
白垩纪中期已经形成，而且证明社会性昆虫的巢穴在其演化的早期阶段已经被其他动物所利用。研究成果
发表于《Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ》杂志。
论文信息　１）Ｃａｉ　Ｃｈｅｎｇ－ｙａｎｇ，Ｌｅｓｃｈｅｎ　Ｒ　Ａ　Ｂ，Ｈｉｂｂｅｔｔ　Ｄ　Ｓ，Ｘｉａ　Ｆａｎｇ－ｙｕａｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｄｉ－ｙｉｎｇ＊，

２０１７．Ｍｙｃｏｐｈａｇｏｕｓ　ｒｏｖｅ　ｂｅｅｔｌｅｓ　ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

８（１４８９４）：１—７．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎａｔｕｒｅ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／ｎｃｏｍｍｓ１４８９４．（＊ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｕｔｈｏｒ）；２）Ｃａｉ
Ｃｈｅｎｇ－ｙａｎｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｄｉ－ｙｉｎｇ，Ｎｅｗｔｏｎ　Ａ　Ｆ，Ｅｌｄｒｅｄｇｅ　Ｋ　Ｔ，Ｅｎｇｅｌ　Ｍ　Ｓ，２０１７．Ｅａｒｌｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅ－
ｄ　Ｔｅｒｍｉｔｏｐｈｉｌｙ　ｉｎ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｒｏｖｅ　ｂｅｅｔｌｅｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２７（８）：１２２９—１２３５．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｌｌ．ｃｏｍ／

ｃｕｒｒｅｎｔ－ｂｉｏｌｏｇｙ／ｆｕｌｌｔｅｘｔ／Ｓ０９６０－９８２２（１７）３０２７８－６．

进展十　晚二叠世木材蛀孔展示了一个复杂的生态关系网络
主要完成者：冯卓，云南大学深时陆地生态研究所
其他完成者：王军、Ｒｌｅｒ　Ｒ、Ｓ＇ｌｉｐｉńｓｋｉ　Ａ、Ｌａｂａｎｄｅｉｒａ　Ｃ
科学意义　云南大学深时陆地生态研究所冯卓研究员率领的国际团队于２０１７年９月１５日在《Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ》杂志发表了晚二叠世蛀木甲虫生态学的重要研究成果。人们对地质历史时期昆虫生态学
的认识十分有限。冯卓等人首次报道了晚二叠世蛀木甲虫在松柏类植物茎干中高度复杂化的蛀孔构造，发
现了蛀木甲虫特殊的取食行为和发育过程中显著的食性转变现象。该研究不仅为深入认识化石昆虫生态、
植物与昆虫协同演化提供了证据，同时也为探索昆虫的社会化和“农业化”现象的起源提供了线索。
进展简介　植物和昆虫是多样性最高的两类宏体生物，共占现生陆地生物分异度的近３／４。它们以多

种方式相互作用，不仅构成了陆地生态系统的重要组成部分，亦形成了今天五彩缤纷的自然世界。但由于缺
乏化石证据，植物与昆虫之间复杂多样的相互关系是如何建立起来的、并在地质历史时期中经历了怎样的协
同演化过程，还存在许多未解之谜。其中，尤其是昆虫的社会化和“农业化”现象的起源一直是古生物学、进
化生物学和昆虫生态学关注的热点科学问题。
云南大学深时陆地生态研究所冯卓团队经过长期的野外工作，在北贺兰山地区采集了１００余棵保存精

美的二叠纪矿化裸子植物化石。利用连续切片法，对其中晚二叠世（大约距今２．５３亿年前）松柏类植物茎干
标本中立体保存的甲虫蛀孔开展了系统的解剖学研究。他们发现甲虫幼虫的蛀孔最开始出现在茎干的形成
层位置，之后逐渐延伸到木材内部，最后又从木材穿过形成层和皮层。蛀孔在不同植物组织间连续延伸表明
蛀木甲虫存在特殊的取食行为，即甲虫幼虫最开始取食形成层组织，进而取食木质部组织，然后重新取食形
成层组织，最后取食树皮组织。通过对蛀孔中保存的大量甲虫口器化石以及甲虫粪便颗粒形态、大小和内含
物的深入分析，他们证明甲虫在发育过程中经历了多个生长阶段，而且在从小长大的生长过程中所取食的食
物完全不同，即甲虫食性随着个体发育过程发生显著转变。由于不同植物组织的化学成分和化学结构存在
巨大差异，因此，食性转变需要不同的机制来消化食物和吸收营养。冯卓等研究发现蛀孔内不仅存在大量真
菌菌丝化石，且蛀孔周围的植物细胞存在明显的真菌降解结构。由于降解之后的木材细胞更容易被甲虫消
化和吸收，所以蛀木甲虫可能通过“培育”蘑菇来帮助自己实现对不同植物组织的取食行为。这种有趣的现
象暗示当时的蛀木甲虫也许已经学会了“培育”真菌———即实现了“农业化”（插图１２）。
除了真菌化石，冯卓等在甲虫蛀孔里识别出至少三种甲虫、两种螨类以及一种鳌肢类等多种节肢动物化

石。这么多不同类群的生物之间构成了一个非常复杂的生态关系网络。现生蛀木甲虫生态学研究表明，蛀
木甲虫的成虫和幼虫通常在蛀孔里共同生活很长一段时间，并形成一种亚社会化的生活方式。在此期间，成
虫对幼虫起到一定的保护作用，即成虫和幼虫之间存在一定的社会分工。当前蛀孔中捕食性螨类和鳌肢类
节肢动物的存在，证实了二叠纪晚期蛀木甲虫已出现初步的社会分工。
令人惊讶的是，蛀孔中还保存了甲虫和螨类的卵壳。卵壳是很容易被降解的物质，只有在极其特殊的保

存条件下才能够形成化石。冯卓等所研究的材料是由硅渗矿化作用形成的化石标本，可能由于这些化石是
在极短的时间内形成的，所以才保存了如此精美的解剖结构。
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冯卓团队的研究结果表明，晚古生代甲虫已演化出高度复杂的行为方式和生态关系。然而，类似的甲虫
生活方式和生态关系一直到白垩纪早期才再次出现在化石记录中。因此，二叠纪末生物大绝灭事件可能严
重影响了甲虫的演化历史，使甲虫高度复杂的行为方式和生态关系的演化进程中断，直到１亿２千万年之后
的白垩纪早期才得以恢复。该研究为化石昆虫生态学、植物与昆虫协同演化、昆虫的社会化和农业化现象提
供了重要线索。论文发表后，随即被自然指数（Ｎａｔｕｒｅ　Ｉｎｄｅｘ）作为亮点成果进行了为期两个月的重点推荐，
亦得到新华社等媒体的关注和报道。

插图１２　晚二叠世松柏类植物茎干中的甲虫蛀孔，以及蛀孔中保存的多种生物结构

ａ．同一茎干中的两组甲虫蛀孔，图片上方为包括１１个幼虫蛀孔的一组甲虫蛀孔，蛀孔下方的三角形区域为植物的伤愈结构；箭头所指为另一

组蛀孔。ｂ．展示包括６个幼虫蛀孔的一组甲虫蛀孔；数字表示蛀孔形成之后的生长轮。ｃ．展示包括７个幼虫蛀孔的一组甲虫蛀孔；白色箭头

显示蛀孔形成前树木生长轮的正常生长方向，黑色箭头显示蛀孔形成后生长轮的生长方向。ｄ．甲虫成虫大颚。ｅ．甲虫幼虫大颚。ｆ．早龄甲

虫幼虫大颚。ｇ．表皮碎片。ｈ．甲虫的卵壳。ｉ．被真菌腐蚀的植物管胞分子。ｊ—ｐ．带刺的胫节或腿节。ｑ．鳌肢类骨片。ｒ．Ｐｙｇｍｅｐｈｏｒｉｄａｅ

螨。ｓ．甲螨壳。ｔ．甲螨壳局部放大，显示真菌腐蚀结构。ｕ．真菌菌丝。

论文信息　Ｆｅｎｇ　Ｚｈｕｏ，Ｗａｎｇ　Ｊｕｎ，Ｒｌｅｒ　Ｒ，Ｓ＇ｌｉｐｉńｓｋｉ　Ａ，Ｌａｂａｎｄｅｉｒａ　Ｃ，２０１７．Ｌａｔｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｗｏｏｄ－
ｂｏｒｉｎｇｓ　ｒｅｖｅａｌ　ａｎ　ｉｎｔｒｉｃａｔｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，８：５５６．ＤＯＩ：１０．
１０３８／ｓ４１４６７－０１７－００６９６－０．

（中国古生物学会秘书处）
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