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笨拙的它为何弃天空而择海洋？。 陆地脊椎动物祖先从海洋登上陆地，鸟类的祖先又从陆地飞
向了蓝天，而企鹅作为鸟类，却在约6000万年前，抛弃蓝天，再一次适应了海洋生态系统的，成
为了鸟类中的最强潜泳者，并成功地在地球上的极端环境中生存下来的？

7月19日，我国科学家领衔的中外联合团队通过多学科联合的方式重建了企鹅的起源与演化过程
，并以此为案例揭示了环境变化、气候及地质事件对企鹅物种形成的影响，找到了一系列关键性
状的分子基础解释了企鹅如何二次适应海洋生态环境。相关研究成果发表于《自然—通讯》上。

生活在南极大陆的帝企鹅 深圳华大生命科学研究院供图
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多学科联合解谜

近代企鹅 特蕾莎�科尔等绘

在过去相当长的时间里，企鹅家族的演化历史扑朔迷离。科学家困惑于企鹅六大支脉之间的关系
，始终没能完全厘清企鹅物种之间的关系。而已经知晓的企鹅化石足足有32个属，更是增加了理
顺企鹅演化关系问题的难度。

不能理解企鹅内部的演化关系，就无法了解企鹅是如何逐渐演化出现今的形态和特征的，也无法
准确理解企鹅如何在极地环境的塑造下发生演化，也无法回答企鹅的飞鸟祖先为何会向海洋发生
二次适应的问题。

在这项研究中，科学家首次在全球范围收集了包括化石物种在内的几乎所有已知74种企鹅的形态
及地理等数据，构建了全部24种现存企鹅和近代灭绝的3种企鹅的高质量基因组数据集。

这是首次在全球范围内公开所有近代企鹅物种的高质量基因组，包括亚种、地方支系以及近期灭
绝的企鹅物种。论文第一作者和共同通讯作者、丹麦生物多样性基因组研究中心博士后特蕾莎�
科尔介绍，这项研究还融合了基因组学和古生物学等手段，综合了灭绝物种和现生类群进行比较
分析，厘清了企鹅成员之间的演化关系，也为演化基因组研究提供了许多新方法。
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重建的企鹅演化关系 特蕾莎�科尔、周程冉绘

重建企鹅家族演化历程

大约在6500万年前，白垩纪生物大灭绝事件后不久，企鹅的祖先在古西兰地区出现了。当时的古
西兰已孤悬于大陆之外，南半球各个大陆分布也已接近今天的位置，只有南极大陆仍然通过陆桥
与南美大陆相连。古企鹅正是从古西兰地区开始向古陆桥附近扩散。

4000万年前，连接南极和南美两块大陆之间的陆桥断开，陆桥残存的部分成为了今天的南极半岛
。从此，南极洲完全处在海洋的包围之中，随着海峡的逐渐打开，环绕南极的洋流开始形成，南
极大陆的气候变得更加寒冷。

3400万年前，南极冰盖形成。在相当长的历史时期，企鹅主要分布在古西兰、南极半岛和南美洲
南部海岸及其附近海域。这个时期出现了不少巨型企鹅物种，如约2米高的卡氏古冠企鹅是迄今
为止所知的最大型企鹅。
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直到约1400万年前，现代企鹅的共同祖先出现在了古南美洲。它们向南极洲扩散并首先在南极半
岛和南极大陆分化形成了王企鹅属，之后，其他现代企鹅分支也先后出现。

现生企鹅的共同祖先出现在大约1400万年前，之后气候环境的变化推动了企鹅物种的快速分化，
在分化过程中还伴随着复杂的基因流动，这些对现生企鹅的形态多样性的塑造造成了巨大的影响
。论文通讯作者、浙江大学生命演化研究中心教授张国捷告诉《中国科学报》。

到了距今大约260万年前的时候，地球的气候又发生了剧烈的变化，第四纪冰期到来，企鹅家族
也随之发生了快速演化事件，在较短的时间内分化出了大部分的现生物种。它们的分布范围大为
扩展，覆盖了南极洲和南半球其它各主要大陆的南部海岸，基本奠定了今天的物种格局，成为了
南冰洋最主要的海鸟。在这个过程中，逐渐增强的南极绕极流很可能为企鹅的传播提供了重要的
助力。

在过去6000多万年的漫长时间里，企鹅经历了巨大的环境变化，尤其是从温暖亚热带到‘寒冰地
狱’的变迁，但是每次环境剧变后都有企鹅支系能脱颖而出、繁荣兴盛。这提示企鹅有极强的演
化适应能力，让我们对于这些神奇动物的未来感到乐观。中国科学院动物研究所研究员张德兴在
采访中谈到。

企鹅的历史分布及推测的扩散情况，箭头为企鹅可能的扩散路径，彩色区域为企鹅的分布范围。
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周程冉绘

环境雕刻师如何塑造企鹅

当研究团队站在演化的尺度上去观察企鹅，发现了它们的体型逐渐趋向小型化；喙、四肢等形态
特征逐渐转变为更适合海洋环境的特征；企鹅的物种数目由于冰期事件的影响，也与温度呈现了
相反的变化趋势。

传统上认为热带或温带生物相对极地生物会有更快的演化速率。论文共同第一作者、深圳华大生
命科学研究院周程冉博士提到，但我们发现帝企鹅等高纬度企鹅具有比低纬度企鹅更快的演化速
率。意味着南极环境引起的压力与历史气候波动等因素一同推动了企鹅的扩散与分化，也在一定
程度上促进了高纬度物种对极地环境的适应。

此外，研究团队还找到了一系列关键基因，汇总出了企鹅适应寒冷环境以及水下生活的基因秘诀
。

企鹅功能基因展示 周程冉、方妙全绘，照片来自pixabay

比如水下视觉能力。相比空气，海水的透光性要差得多，由于海水的吸收作用，光被迅速削弱，
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仅有少许蓝光等短波长光能到达水下约200m的深度。水下视力一直是潜鸟面临的巨大挑战，而
在企鹅中，一些光敏感相关的基因生了突变，影响了光传导通路，促进了对蓝光、紫外光的识别
，让企鹅具备了水下及暗光环境下敏锐的视觉。论文共同一作、深圳华大生命科学研究院生物信
息分析师方妙全解释，正是凭借多视觉基因改变的方式，企鹅获得了更好的水下视力。

再如，作为具有最强潜泳能力的鸟类，企鹅中的血红蛋白和肌红蛋白具有显著区别与其它鸟类的
保守位点，王企鹅属也有区别与其它企鹅的保守位点。这些特征使得企鹅能够更高效地利用血液
中的氧气，使其自身成为了‘高效富氧舱’，延长了潜水时间。方妙全补充道。（来源：中国科
学报 胡珉琦 滕文钰）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-022-31508-9
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