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寰球眼

“边城鱼”演绎牙颌进化“无字天书”
姻本报记者韩扬眉

远古生物总能为人类认识自己、了解自己提
供“蛛丝马迹”。例如，人类牙齿的形成或许就与
数亿年前的一种鱼有关。

近日，中国科学院古脊椎动物与古人类研究
所研究员朱敏团队在重庆秀山县发现了一条完整
保存的全新志留纪有颌鱼类“袖珍边城鱼”，其为颌
与牙齿的早期演化提供了新实证。相关研究成果近
日发表于《当代生物学》。秀山县也成为目前全球第
二个发现较多完整志留纪有颌类的化石点。

跨越千万年的演化“谜团”

包括人类在内的 99.8%的脊椎动物都具有
颌骨，即上颌和下巴，也被统称为有颌类。
“颌的出现是生命演化史最重要的跃升之一，

古生物学界非常关注有颌鱼类的起源和早期演
化。”论文通讯作者之一、中国科学院古脊椎动物与
古人类研究所副研究员朱幼安告诉《中国科学报》。

有颌类的起源可以追溯到 4.44亿年前的奥陶
纪。然而，直到 2000多万年后的泥盆纪才开始大量
出现有颌类化石，其间的志留纪有颌鱼类化石仅有
零散的鳞片和棘刺，这使得有颌类在这段长达数千
万年的演化历史中成为了一段“无字天书”。

朱幼安指出，长期以来，人们不清楚最早期
的有颌类到底是什么形态，也不清楚像硬骨鱼
类、软骨鱼类这样流线型的灵活鱼类，是如何从
“身披甲胄”的无颌甲胄鱼，以及虽然已经演化出
颌，但身体前半部分仍然覆盖着外骨骼“盔甲”的
盾皮鱼类演化而来的。

自 2007年起，朱敏带领团队在云南曲靖发
现了志留纪潇湘脊椎动物群，其中包括大量完整
保存的有颌鱼类。这使得中国成为目前唯一发现
较多志留纪有颌类完整化石的国家，为全面认识
有颌类的早期身体结构提供了关键实证资料。团
队已经发现了占据演化关键位置的“初始全颌
鱼”“长吻麒麟鱼”。
“但是，由于全世界仅发现这一个地方有完

整保存的志留纪有颌鱼类，便有一种观点认为，
这些鱼的形态不过是在局限地域里非常特化的
结果，那样的话，这些化石的信息就没有那么重
要了。”朱幼安说。

为了找到更多的志留纪有颌鱼类化石，探究
这个问题的真相，多年来，研究团队几乎踏遍全
国范围的志留纪地层，与各地地质调查部门深入
合作，终于在秀山县有了发现。

寻找第二个“家”

4.23亿年前的志留纪晚期，也被称为罗德洛
世。彼时，华南古陆漂泊在赤道附近的大洋之中，
海水沿着曲折凹凸的海岸线侵入陆架，形成若干
巨大的海湾或内海，这些浅海成为早期水中生命
的“庇护所”。

那时，处在湘渝之交的秀山地区便位于华南
古陆北缘一个比当今渤海还要大的内海之中。河
流在这里汇入内海，带来了大量养分，并孕育了
丰富的生命，河口和滩涂的半咸水中生长大量的
原始植物，其间生活着无颌的盔甲鱼类、海蝎和
最早的有颌鱼类。它们的遗骸被河流不断带来的
泥沙覆盖，并在漫长的地质时间内变成了化石。

2019年底，团队成员、重庆地质矿产研究院
博士后李强在秀山洪安边城附近沿“川河盖天
路”踏勘志留纪含鱼地层，在罗德洛统小溪组中
意外发现了一块完整对半开的有颌鱼类化石。

这正是袖珍边城鱼的正型标本！
这一地层过去还从未报道过完整的有颌鱼

类。团队成员们惊喜万分，李强和朱幼安等人迅
速对这块化石展开了详细研究。
“尽管保存非常完整，但研究这块化石并不

容易，许多微小结构已经接近粉砂岩粒度保存精
度的上限，特别是埋在围岩内部的骨片形态，经

过多次高精度 CT扫描，才通过沿骨片裂开的、
只有几微米宽的细微缝隙重建出来。”朱幼安说。

边城鱼的外骨骼骨甲模式和之前在曲靖潇湘
动物群中发现的麒麟鱼接近，显示它与麒麟鱼、全
颌鱼、志留鱼同属全颌盾皮鱼类。这证明该类群在
当时的华南包括印支地块广泛分布，因此它们的一
些关键解剖结构信息在厘清有颌类早期演化，特别
是硬骨鱼、软骨鱼等起源上显得非常重要。

重要的袖珍“猎手”

全颌盾皮鱼类是中国特有的一类早期有颌
鱼类，与现代有颌脊椎动物，即硬骨鱼类和软骨
鱼类共同祖先的起源密切相关。

研究团队通过系统发育分析发现，边城鱼保
存了下颌和下颌齿，它的下颌与全颌鱼的边缘颌
骨十分相似，但其内侧有发达的口内叶，其上可见
5个较大的圆锥状齿。这些齿的生长和排列形式与
其他盾皮鱼类，特别是节甲鱼类的齿突相似。

因此，边城鱼的颌骨可能比全颌鱼和麒麟鱼
更原始。这意味着它是现代鱼类与节甲鱼类等传
统定义的盾皮鱼类颌骨及牙齿的一个过渡状态，
为现代有颌类，包括我们人类颌骨和牙齿的起源
和演化提供了重要化石实证。
让研究团队感到欣喜的是，边城鱼化石保存相

当完整，比如在盾皮鱼类中很少发现完整的鳍，边
城鱼就保存了这部分结构。它的鳍有发达鳞片覆盖
的肉质“柄”状部分，而鳍条部分则只有外侧狭窄的
一圈。这与常见鱼类的透明、折扇状鱼鳍十分不同。
“有意思的是，边城鱼‘体形很小’，化石只有

2厘米长，活着时整条鱼可能也只有约 4 厘米
长，但牙齿很大。边城鱼可能是十分凶猛的袖珍
‘猎手’，以生活环境内的其他小动物，如米氏海
蝎、秀山盾鱼、牙形动物等为食。”朱幼安说。

目前，尽管完整的全颌盾皮鱼类只在中国发
现，但新发现提供的比较解剖学证据显示，上世
纪末在越南志留纪地层中发现的零星盾皮鱼类
骨片也应属于全颌盾皮鱼类，指示印支地块和华
南地块在志留纪有非常密切的古地理联系。

朱幼安表示，袖珍边城鱼只是边城动物群报道
的第一条有颌鱼类。他们在同一层位还发现了其他
有颌类和无颌类的化石，并在重庆志留纪地层其他
地点也发现了重要化石，目前正在挖掘研究当中。

相关论文信息：

“袖珍边城鱼”复原图。 课题组供图

我国学者证实猪尾鼠也能回声定位
本报讯（记者沈春蕾）近日，中国科学院昆

明动物研究所遗传资源与进化国家重点实验室
研究员施鹏、蒋学龙和刘振课题组合作攻关，证
实了啮齿目猪尾鼠属也具有回声定位能力。相
关研究成果 6月 18日在线发表于《科学》。

回声定位是指动物通过比较发出声波和
接收回声的信息差别，进行导航、觅食等活动
的一种定向行为。人们熟知的回声定位动物主
要包括食虫蝙蝠和齿鲸等。研究人员通过分析
猪尾鼠发现，适应性复杂性状回声定位独立起
源和演化的次数提高到了至少 6次，成为自然
界中性状趋同演化的典型案例。

施鹏和刘振课题组长期从事回声定位的
趋同演化和分子遗传机制等方面的研究工作，
蒋学龙课题组从事猪尾鼠的行为生态和系统
发育与分类的研究工作。本次发表的研究成果
由 3个课题组利用行为学实验、解剖特征分
析、比较基因组分析、基因功能实验等交叉研
究手段，证实猪尾鼠是一个全新的、独立演化
出回声定位适应性性状的哺乳动物类群，暗示
此前可能很大程度上低估了适应性复杂表型
的生物多样性。

相关论文信息：
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营养物信号如何“告诉”细胞去增殖
本报讯 近日，复旦大学上海医学院赵世

民团队和徐薇团队发现了一条可以整合营养
信号、细胞周期信号和转录激活的全新信号通
路，揭示了代谢环境改变细胞表观性状调控细
胞增殖全新机理，也为癌症等代谢失调相关疾
病的干预提供了新思路。该研究成果发表于
《自然—代谢》。

足够的营养是细胞增殖和组织发育的必
要条件，细胞增殖和组织发育需要上调组蛋白
乙酰化激活基因转录。然而，营养物信号如何
被传递到组蛋白乙酰化，人们尚不清楚。

此次研究结果表明，代谢物信号和细胞周
期信号共同调控组蛋白乙酰化，实现基因转录
激活。在营养代谢物丰富的条件下，细胞内的
富营养感知器 mTORC1信号被激活，使细胞
处于可以进行合成代谢和增殖的状态。然而，

细胞并不是随时可以增殖。只有处于第一间歇
期（G1期）时，细胞才能够积累增殖所需的合
成原料。mTORC1信号因此将富营养信号传
递给细胞周期依赖性激酶 2（CDK2）。由于
CDK2只在 G1期出现，因此富营养信号只在
G1期被传递到细胞核内，参与组蛋白乙酰化
和转录激活。

研究人员表示，接收了富营养信号的
CDK2并不直接进入核内，而是通过磷酸化名
为磷酸丙糖异构酶（TPI1）的糖酵酶并将其引
入细胞核。进入核内的 TPI1可以通过生成全
新的代谢物乙酰 DHAP来降低 DHAP对组蛋
白去乙酰化的促进，进而导致组蛋白乙酰化和
基因转录的激活，实现细胞增殖。 （黄辛）

相关论文信息：

120度“鱼叉”实现高可见度双光子干涉

本报讯 中国科学技术大学郭光灿院士团
队任希锋研究组与中山大学董建文、浙江大学
戴道锌等研究组合作，在能谷相关拓扑绝缘体
芯片结构中实现量子干涉。相关成果日前发表
于《物理评论快报》。

拓扑光子学由于具有鲁棒性的能量输运
性质，在光子芯片研究领域具有实用化的应
用前景。产生拓扑相变的关键，在于通过破
坏系统的时间反演对称性或空间反演对称
性，在能级简并点产生能隙，从而形成受拓
扑保护的边界态。具有不同亚晶格能量周期
排布的六角光子晶体结构，可实现能谷光子
拓扑绝缘体，从而可用于构建更紧凑的急剧
弯折光学线路，提高光子芯片的器件集成度
和鲁棒性。近年来，拓扑结构中鲁棒性的量
子态传输成为热门研究方向，而量子干涉作
为光量子信息过程的核心，尚未在拓扑保护

光子晶体芯片中实现。
研究人员在硅光子晶体体系中设计并制

备出“鱼叉”形拓扑分束器结构。他们发现六角
晶格结构的光子晶体中电场相位涡旋方向，依
赖于不同拓扑陈数的晶格结构，以及其所处的
能带位置，可以构造出两种不同结构的拓扑边
界。基于能谷相关方向性传输机理，研究人员
设计并加工了拐角可达 120 度的“鱼叉”形拓
扑分束器，并演示了高可见度双光子干涉，干
涉可见度达 95.6%。

该成果为拓扑光子学特别是能谷光子拓
扑绝缘体结构应用于更深入的量子信息处理
过程提供了新思路。审稿人认为，这是一个有
趣且重要的工作，可能对高保真片上量子信息
处理起到重要作用。 （桂运安）

相 关 论 文 信 息 ：

微环境预测
肿瘤治疗反应

为全面描述癌细胞及其周围
的肿瘤微环境，研究人员分析了
超过 1万名癌症患者的转录组，
结果他们在 20 种癌症中发现了
4种不同的肿瘤微环境亚型。最
新一期《癌细胞》封面图片展示的
这 4个亚型，与癌症预后和免疫
治疗反应密切相关。

此外，研究人员表示，一个整
合转录组和基因组数据的可视化
工具，能描述肿瘤框架、突变和免
疫等内容，有助于生物标志物的
发现和治疗方案的个性化。

（鲁亦）
图片来源：Cell Press
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本报讯 日前，合肥综合
性国家科学中心多途径磁约
束核聚变研究中心团队设计
建造完成国内首台紧凑环注
入装备，并成功利用该装备
对磁约束等离子体装置进行
燃料注入，显著提升了等离
子体密度。这是首次在国内
磁约束聚变装置利用紧凑环
概念实现芯部加料，标志着
我国成为世界上第四个掌握
此关键技术的国家。

在未来聚变反应堆条件
下，为提高聚变燃烧率，必须
将燃料粒子直接注入反应堆
芯部强磁场约束的高温等离
子体中。据介绍，紧凑环注入
原理是通过脉冲高压将燃料
气体电离，形成高密度的自
组织等离子体环，利用强洛
伦兹力将紧凑环加速到超高
定向速度，从而实现空间深
度燃料注入。这种新型注入
技术具有寿命长、密度大和
速度高的优点，可为极强磁
场大型托卡马克芯部加料难
题提供解决方案。

此次紧凑环注入系统
被安装至中国科学技术大
学反场箍缩磁约束聚变实
验装置上开展等离子体注
入研究，紧凑环等离子体以
正入射方式注入。装置同时
配备自主研发的高密度、高
带宽光纤激光干涉仪，进行
实时等离子体电子密度和
注入速度诊断。

研究人员表示，在反场
箍缩等离子体放电过程中，

紧凑环高速注入后，多道太赫兹干涉仪观
测到等离子体密度剖面显著抬升，表明注
入紧凑环等离子体已穿透强磁场，实现与
主等离子体的融合，达到了加料效果。

目前，本轮实验已经实现最高注入速
度每秒 285千米、等离子体最大密度每立方
米 1.2×1022和最大粒子数达 7.1×1019，指标
跻身国际前列。 （桂运安）

为探量子引力
LIGO“冻”至接近绝对零度

本报讯 美国激光干涉引力波天文台
（LIGO）用来探测时空涟漪的一组 4 面镜子
已经被冷却到几乎最低能量状态。这些镜子
标记出了迄今为止如此接近这种寒冷的量
子态的最大物体。相关研究结果 6 月 18 日
发表于《科学》。

在量子尺度上，温度和运动是一样的：一
个粒子振动得越多，它就越热。这些振动必须
被移除才能使物体进入基态。到目前为止，研
究人员只在质量不到 1克的物体上实现过。

现在，美国麻省理工学院 Chris Whittle团
队已经将一个有效质量为 10千克的系统，从
室温冷却到 77纳米开尔文，即接近绝对零度。
具体而言，整个系统由 4面镜子组成，每面镜
子重 40千克，但它们一起振动时，就像一个
10千克的物体。

该团队利用 LIGO众多反馈系统中的一

个实现了这一目标。在这个反馈系统中，一束
光照射在一面镜子上以测量它的振动，然后用
一个电磁场减缓它的运动。Whittle表示，这有
点像在荡秋千，人们能用与秋千摆动相反的作
用力让秋千停下来。

由于研究人员想要消除的振动非常微小，
他们需要极其精确地测量振动以施加正确的
推力，这也是他们使用 LIGO精确系统进行这
项工作的原因之一。通过该方法，他们在给定
时间内将系统中振动的平均数量从大约 10万
亿减少到略低于 11个。

研究人员表示，该研究有助于解释为什么
人们通常看不到量子态的宏观物体，一些物理
学家认为这可能是由于引力的影响。研究小组
成员 Vivishek Sudhir说：“想要测试这一点，需
要满足两个条件———足够大的物体并让这个
物体处于量子状态，这样就可以测量引力对它
的影响。”

Sudhir 表示，利用这种量子态也可以让
LIGO等科学仪器实现更高的精度，但这是遥
远的未来。 （辛雨）

相关论文信息：

LIGO 的镜子已
经被冷却到接近绝对
零度。
图片来源：Caltech

怀柔科学城材料计算子平台正式运行
据新华社电 通过处理海量数据，快速筛选

和设计新材料，帮助大幅提升新材料研发速
度———记者近日从中科院物理研究所获悉，怀柔
科学城材料计算子平台已正式运行。

传统的材料研究方法因研发时间长，成功率
不确定，正逐渐成为制约工业产品创新和质量优
化的瓶颈。为加速新材料研发步伐，中科院物理
所开始更多借助高性能计算领域近年来涌现的
新技术分支———高通量计算，通过增强材料基因
计算和数据处理能力、建立材料基因数据库与云
资源平台，为全球范围内的材料研究人员提供数
据共享服务。

据了解，这个子平台是针对材料基因应用
需求个性化设计的“数据增强型”超级计算设
施，其应用的数据库已积累了 18 万个无机晶
体的高质量计算结果，包含 18 万个无机晶体
的晶体结构和电子结构、1.2 万个材料的介电
性能数据、8000 个无机晶体的力学性能数据和
近 5万个材料系统的热力学相图。

材料计算子平台可视作材料基因组研究平
台的“大脑”。后者是中科院和北京市共建的跨学
科交叉研究平台，旨在建成国际一流的国家级综
合性材料研究基地，计划建成时间为 2021年底。

（董瑞丰）

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

