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30年研究证明云南虫是最原始的脊椎动物。

 

云南虫生态复原图 （赵方臣指导、杨定华绘图）

人类的祖先竟然是一条鱼！

虽然有点不可思议，但此前的研究已经证实，生命的演化是从水生动物，到两栖动物，再到陆生
动物，最后出现了地球上最高等的动物——人类。

不难发现，在生命的演化历程中，人类所属谱系——脊椎动物的演化是最为壮丽的篇章之一，有
关脊椎动物起源问题始终是最吸引人的科学热点。
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20世纪90年代，时任中国科学院南京地质古生物研究所（以下简称南京古生物所）研究员侯先光
首次在云南澄江帽天山发现了云南虫化石，并推测其可能是最早的脊椎动物以来，随之也在学术
界掀起一场跨世纪的质疑和争论。

如今，这个跨世纪争论终于可以盖棺定论。我国科研团队研究发现，5.18亿前的寒武纪澄江动物
群产出的云南虫，其咽弓具有脊椎动物独有的细胞软骨结构，进而确认了云南虫是脊椎动物的最
原始类群。相关研究成果7月8日发表于《科学》（Science）。

该成果由南京古生物所研究员朱茂炎团队和南京大学教授姜宝玉课题组合作完成。南京古生物所
研究员赵方臣和姜宝玉为论文通讯作者，二人共同指导的博士生田庆羿为第一作者，这也是田庆
羿的第一篇Science。

饱受争议的起源问题

演化生物学家通常根据现生头索动物文昌鱼的特征，推测脊椎动物的祖先是一类具有脊索、背神
经管和鳃裂的后口动物。然而，这一假想始终没有得到化石证据的支撑。

1909年，国外科研人员发现了距今约5.05亿年的加拿大布尔吉斯页岩动物群，随后那里产出了头
索动物皮卡鱼和基干脊椎动物后斯普里格鱼。1991年以来，在距今约5.18亿年的中国云南澄江动
物群，南京古生物所科研人员发现了多种脊索动物，包括基干脊椎动物昆明鱼和分类位置存疑的
云南虫。这些化石是迄今为止世界上最古老的脊索动物，为揭开脊椎动物起源和早期演化之谜提
供了珍贵材料。

脊索动物包括尾索动物、头索动物和脊椎动物。赵方臣告诉《中国科学报》，不同于具有典型脊
椎动物特征的昆明鱼，云南虫形态更接近头索动物文昌鱼，它在脊椎动物起源和后口动物系统树
上的位置一直存在争议。

1995年，根据新采集的云南虫化石，南京古生物所研究员陈均远等人在Nature上发表论文，首次
将云南虫解读为脊索动物的最早祖先。

云南虫标本，化石体长3.9厘米 （赵方臣 供图）
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论文发表后，《纽约时报》和《科学周刊》分别以《从云南虫到你》和《通向脊梁骨之路》为题
做了专题评述。

由于当时的帽天山化石遗址已被保护起来，很难再挖掘，于是陈均远将眼光投向了几十公里外的
昆明海口镇。那里有着与帽天山同时代的沉积岩，极有可能也存在着大量类似的化石。

果然，陈均远等人在昆明海口地区又发现了大量云南虫新标本。他们在这些标本上开展了更加精
细的解剖学结构，并在此研究基础上将云南虫归为原始有头类，认为其演化位置介于头索动物文
昌鱼和脊椎动物七鳃鳗之间。

上述成果于1999年在Nature发表后，在学术界掀起了有关云南虫分类位置的大讨论。

不同学者对云南虫保存各异的软体组织细节的解释存在较大分歧。云南虫自首次报道以来，被分
别归类于脊椎动物、头索动物、半索动物、后口动物干群，甚至原始的两侧对称动物。

赵方臣指出，由于云南虫分类位置存在的争议，严重影响了基于这类关键化石开展脊椎动物起源
的研究。

127块标本从微观来揭秘

2018年，田庆羿开始从事与云南虫相关的研究，他发现云南虫的研究论文非常多，至少20～30篇
，每篇论文体现的研究水平都很高。他告诉《中国科学报》：几乎大部分的宏观结构都被前人反
复描述研究过了，公说公有理，婆说婆有理。所以我在研究一开始的时候非常迷茫，停滞了很久
也没有找到突破点。

针对云南虫分类位置之谜，既然常规的形态学研究无法达成共识，通过与导师赵方臣和姜宝玉的
反复沟通和商量，田庆羿决定从微观结构入手。我们利用三维X射线断层扫描显微镜、傅里叶红
外光谱、拉曼光谱、扫描电镜和透射电镜等多种现代实验技术手段，希望从微观解剖学结构着手
去破解这一谜题。

2003年，陈均远及其合作者曾提出云南虫鳃弓可能具有细胞软骨。根据这一重要线索，我们对海
口地区产出的127块云南虫标本的鳃弓结构进行了分析，并首次在云南虫咽弓上发现了微纳尺度
三维保存的叠盘状细胞结构和蛋白微原纤维构造。田庆羿介绍道。

正是这两个特征，证明云南虫具有脊椎动物独有的、由细胞软骨构成的咽弓，进而表明云南虫属
于原始脊椎动物。

进一步的研究结果证实，云南虫处于脊椎动物谱系的最基干位置，介于尾索动物和其他脊椎动物
（包括现生和化石物种）之间。
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云南虫演化位置和各类脊索动物咽颅形态比较（从上到下，分别是文昌鱼、云南虫、后斯普里格
鱼、七鳃鳗、鲨鱼）（A）演化树和咽颅形态性状分布。（B）侧视图（C）腹视图。
（田庆羿制图）

对于云南虫此前备受争议的第一对咽弓，在新标本相当于第一对咽弓的位置上，研究团队发现了
与后部其他鳃弓一样的叠盘状细胞结构、鳃丝和蛋白微原纤维等构造。研究团队认定，云南虫拥
有从前到后彼此相似、都具有细胞软骨的7对咽弓。

彼此相似的咽弓也出现在另一种寒武纪基干脊椎动物——后斯普里格鱼身上。

早在19世纪，解剖学家们就已经提出了脊椎动物咽弓同源理论假说，云南虫相似的7对系列咽弓
的发现支持了这一假说。即鱼类的鳃弓是颌弓和舌弓的原型，脊椎动物的颌弓和舌弓跟后面的鳃
弓是系列同源构造。

田庆羿解释说，虽然现生脊椎动物不同位置的咽弓会发育成颌弓、舌弓和鳃弓等形态不同的骨骼
，但在脊椎动物演化初期，不同位置的咽弓是彼此相似的。
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云南虫化石咽部结构（A）咽部整体照片；（B–E）咽弓的微观结构：咽弓的光学照片：（B）
结构示意图（C）单个咽弓的三维X射线CT渲染（D）咽弓内碳质残留物的扫描电镜照片，展示
化石保存的蛋白微原纤维形态结构（E） （田庆羿制图）

这是一个里程碑式的工作

后斯普里格鱼的研究论文1993年发表，科研人员通过约100块新标本的研究，终于发现了脊椎动
物样式的头部，2014年其被认定是脊椎动物；云南虫的研究论文1991年发表，科研人员通过对12
7块标本进行微观尺度的研究，2022年其被认定是原始脊椎动物。

为什么从发现到认定为脊椎动物，需要这么长时间呢？田庆羿解释道：因为云南虫一直都缺少普
遍被认可的脊椎动物的宏观特征，几十年后的今天，有了前沿的分析技术，我们才终于找到了关
键的微观特征。

地球上很多生命没有被保存下来，我们很幸运，因为我们找到了生命的证据——化石。赵方臣希
望正在英国访学的田庆羿能在开拓视野的同时，利用我国天然的化石宝库，做更多前沿的研究。

这篇Science论文不仅认定了现生脊椎动物最古老的近亲——云南虫，还为揭示脊椎动物的起源和
早期演化提供了关键证据，对脊椎动物颌和其他关键特征演化的探索均将产生深远的影响。朱茂
炎指出，从另外一个角度来看，该项研究再一次展示了澄江动物群化石具有保存微纳尺度精细生
物学结构的潜力。

评审人对该研究给出了很高的评价：这是对科学的重大贡献，将成为古脊椎动物学的一篇关键论
文，展示了人们期待已久的、最可信的解剖结构化石证据，解决了寒武纪干群脊椎动物争议问题
。在未来的许多年里，即使更高分辨率的研究也难以超越。这是一个里程碑式的工作。（来源：
中国科学报沈春蕾）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1126/science.abm2708
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