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大数据定量分析揭示地球复杂生命早期演化奥秘。

复杂生物出现是生命演化史上重要的革新事件，意味着地球生物圈从以微生物为主的世界转入以
动、植物大规模发育为特征的宏体复杂生命世界。距今25亿至5.39亿年的元古宙见证了单细胞真
核生物起源、简单多细胞化以及复杂多细胞生物初步辐射的演化历程。长期以来，关于上述演化
历程的认知，缺乏大数据层面的定量研究。

12月20日，中国科学院南京地质古生物研究所早期生命研究团队与南京大学、美国弗吉尼亚理工
大学、香港大学等单位的科研人员合作，
在《科学》（Science）上发表了关于元古宙复杂生物早期演化的重要成果。

该研究历时六年，创建了全球数据最全的早期地球古生物地层数据库，结合超算和人工智能等大
数据分析手段，首次绘制了地球距今20亿至5亿年前元古宙至寒武纪早期的真核生物多样性演化
曲线。同时，该研究揭示了复杂生命经历元古宙中期漫长的早期演化历程并在新元古代发生多次
大辐射和大灭绝事件。这一成果填补了地球早期真核生物多样性宏演化的空白。

自20世纪80年代至今，中国科学家在“复杂生物起源和早期演化”方向取得了一系列进展。南京
古生物所早期生命研究团队在研究员袁训来的带领下，与国内外多家科研单位合作，研究了埃迪
卡拉纪蓝田生物群、瓮安生物群、石板滩生物群和拉伸纪淮南生物群、石旺庄生物群、辽南生物
群等多个早期生命的化石宝库。

化石是记录生命演化的最直接证据。而在5亿年以前漫长的早期地球阶段，发育细胞核的真核生
物是何时出现并留第一个化石记录？作为所有现代高等生命的祖先，早期复杂生物如何一路逢凶
化吉并最终进化出如今五彩缤纷的地球生物圈？受限于研究方法，这些关系到“我们从哪里来”
“要到哪里去”的重要科学问题尚无准确回答。

针对上述难解之谜，联合团队在长期对早期生命化石及其产出地层开展研究的基础上，创建了目
前全球数据最全、信息量最大的早期地球古生物地层数据库，创新性地结合超算和人工智能等大
数据分析手段，首次绘制出地球距今20亿至5亿年前元古宙至寒武纪早期的真核生物多样性曲线
。数据库覆盖单细胞真核生物化石、多细胞或多核体藻类化石、动物实体化石与遗迹化石等类型
，收录了2731种化石的12820条首现记录与末现记录以及相关地层的数据。研究定量展示了跨度
长达15亿年的高精度复杂生命早期演化历史，揭示了地球上复杂生命是如何经历元古宙中期漫长
的早期演化历程以及新元古代的多次大辐射和大灭绝事件后，最终为“寒武纪大爆发”期间现代
类型的复杂生态系统的建立铺平道路。这一成果填补了早期地球真核生物多样性宏演化的空白，
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为剖析地球复杂生命起源和早期演化规律，探索地外生命是否存在以及宜居地球的可持续发展奠
定了理论基础并提供了借鉴。

研究发现，随着第一个可信的真核生物化石在距今约17亿年前出现后，真核生物多样性保持较低
但稳定增长的模式。直到约7.2亿年前全球性“雪球地球”大冰期出现，打断了真核生命演化的
既定进程。随着“雪球地球”事件结束，真核生物的物种多样性开始迅速增加并频繁发生波动，
在埃迪卡拉纪发生多次生物大辐射和大灭绝事件。其中包括约6.35亿到5.8亿年前的生物大辐射事
件，以及紧随其后发生的真核生物演化史上的第一次大灭绝事件，导致当时的优势类型即表面具
有复杂刺状装饰的微型真核生物大量灭绝。此后，以动物为代表的形态更复杂的宏体生物迎来了
快速辐射。而这些体形较大的复杂生物在埃迪卡拉纪末期遭遇两次明显的多样性下降，代表了动
物演化史上最早的两次大灭绝事件，且早于众所周知的显生宙的五次大灭绝事件。

该研究首次用大数据方法揭示了早期地球15亿年的生命演化历程，定量化地勾画了复杂生命的起
源、辐射、灭绝、再次辐射至现代复杂生态系统形成的早期演化过程。以上研究表明，“雪球地
球”大冰期、噶斯奇厄斯冰期等极端气候事件严重阻碍地球早期生物圈的演化进程，导致生物大
灭绝事件出现。而随着大冰期事件结束，地表温度回暖以及大气氧含量升高等促成了新一轮复杂
生物大辐射事件，进一步证实了生命从简单到复杂的演化不是简单的线性历程而是呈长期滞缓与
相对快速辐射交替的发展模式。这一成果凸显了地表温度与氧气含量等环境因素骤变对早期地球
复杂生命演化的重要影响。

多位审稿人评价道，“该研究终于带来了长期缺失的早期地球高精度生物多样性演化曲线”，“
该曲线揭示的真核生物大辐射和大灭绝事件将激发一大波探索早期地球生命与环境协同演化的热
潮”。

研究工作得到国家重点研发计划、国家自然科学基金、“深时数字地球”国际大科学计划等的支
持。

论文链接
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http://www.science.org/doi/10.1126/science.adm9137


 

早期地球高精度真核生物多样性曲线 
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元古宙-寒武纪早期地球-生命系统的演化过程 

 

研究团队单位：南京地质古生物研究所  
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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