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最古老昆虫改写登陆演化史，还没演化出翅膀。
作为地球上物种多样性最高的动物类群，昆虫的早期起源与登陆演化历史长期存在研究空白。

中国科学院南京地质古生物研究所研究员蔡晨阳以及英国剑桥大学联合培养博士生埃里克�蒂赫
卡等国际同行，发现了距今约3.24亿年的晚密西西比亚纪的全新干群昆虫——先驱乔昔虫。

 先驱乔昔虫复原图。南京古生物所供图

这批昆虫化石的发现填补了昆虫早期演化的关键空白，修正了学界对昆虫躯体构型演化、泛甲壳
动物登陆进程的传统认识，为揭示昆虫从水生到陆生的渐变式演化历程提供了核心实证。相关成
果8月26日在线发表于《自然》。

破解8000万年空缺期谜题

长期以来，古生物学界存在著名的六足动物空缺期：分子钟推算六足动物早在寒武—奥陶纪便与
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海洋甲壳动物分异演化、开启陆地适应进程，但全球已发现的无争议六足动物化石仅追溯至约4.
05亿年前的早泥盆世，而确凿的昆虫化石直至晚石炭世才大量出现，二者之间存在长达8000万年
的化石记录缺失。

同时，早期昆虫如何从水生、半水生环境逐步适应陆地生活，其躯体构型的演化过程始终缺乏直
接化石实证，学界对昆虫登陆的演化路径、形态革新和生态适应机制认知模糊。

本次报道的先驱乔昔虫化石，产自美国得克萨斯州西部马拉松隆起特斯纳斯组的钙质黏土岩结核
中，并且保存完整、结构精细。蔡晨阳告诉《中国科学报》。

研究团队借助交叉偏振光成像技术，清晰解析出其独特的躯体形态特征，厘清了其长期被误判为
甲壳动物幼体的误区：化石标本为雌性成虫，体长32.09毫米，包含1条中尾丝与2条尾须，总长可
达49.66毫米，整体呈纺锤形，具备典型的六足动物和昆虫的衍征，同时保留了原始祖先特征。

三重证据锁定最古老昆虫基干类群

系统研究表明，先驱乔昔虫拥有昆虫标志性的产卵器、终尾丝等关键结构，胸部具分节躯干与六
节步行足，符合昆虫躯体构型特征；但其最特殊的原始特征在于，腹部1~9节均发育分节附肢，
且后部腹足特化为桨状结构，这一独特形态从未在现生冠群昆虫中发现。

结合古环境分析，该化石产出地层为近岸浅水、三角洲滨岸环境，证实这一早期干群昆虫具备半
水生两栖生活习性，栖息于水陆交界的湿润微环境。

依托详细的形态学观测与系统发育分析，研究团队重新修订了3件神秘的古生代六足动物化石，
包括苏格兰早泥盆世的莱弗休姆虫、美国马宗溪生物群未命名的两类六足动物化石。系统发育重
建结果证实，先驱乔昔虫与上述化石共同构成了原始的昆虫基干类群。

该类群作为目前全球最古老的昆虫化石类群，串联起早期昆虫的演化谱系。

登陆历程从跨越式改写为渐进式

该研究重塑了昆虫陆地演化的核心认知。

首先，研究填补了困扰学界已久的8000万年六足动物演化空缺期。此前学界普遍认为昆虫登陆后
直接演化出完全陆生的躯体结构，而本次发现的桨状腹足、两栖生活习性直接证明，昆虫登陆并
非跨越式演化，而是经历了漫长的半水生两栖过渡阶段。

其次，化石揭示了昆虫躯体构型的关键演化规律。现生六足动物仅保留胸部六足，腹部附肢完全
退化，而古生代基干昆虫普遍保留分节腹足，证实腹部附肢退化是昆虫适应陆地生活的关键演化
革新。这一特征从水生甲壳动物的游泳足逐步简化、丢失，最终形成现生昆虫的标准躯体模式，
厘清了甲壳动物向六足昆虫躯体演化的形态过渡机制。

蔡晨阳认为，研究证实，昆虫的陆地殖民是一个循序渐进的过程，水生结构的保留、改造与退化
，贯穿其早期演化全程，两栖过渡阶段的存在，是昆虫最终征服陆地的关键演化基石。该成果不
仅为解析六足动物的起源分异、躯体构型演化提供了珍贵化石证据，也为探究地球陆地复杂生态
系统的起源与早期演化提供了全新研究视角。
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我关注这批标本已有相当长一段时间。有审稿人在审稿意见中直接表示，十多年来一直在期待这
篇论文问世，因此能够终于见到该成果成文，我由衷感到高兴。（来源：中国科学报 张楠）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-026-10961-2

作者：蔡晨阳等 来源：《自然》
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