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只有厘清“从鱼到人”的脊椎动物生命演化, 才能解答人

类的生物学属性从何而来. 脊椎动物早期演化的一个重大飞

跃是颌与有颌脊椎动物的出现. 包括人类在内, 地球上现存

99.8%的脊椎动物都具有颌骨(包括上颌与下颌), 统称为有颌

脊椎动物或有颌类. 人类的身体构型和很多重要器官的起源

都可追溯到有颌类演化之初. 颌的出现与有颌的类崛起具体

发生在何地、是如何及为何而发生? 已经灭绝的一些有颌类

位于脊椎动物之树的什么位置? 这些问题需要化石证据及古

生物学研究来回答.
分子钟研究推断, 有颌类起源时间不晚于4.5亿年前的奥

陶纪晚期. 然而, 有颌类直到泥盆纪最早期(4.19亿年前)才大

量出现. 近10余年的化石新发现与研究将保存较完整有颌类

化石的地层时代前推到志留纪晚期(罗德洛世卢德福德期, 约
4.25亿年前)[1]. 因此, 有颌类的早期演化存在一段绵延约3000
万年的巨大空白. 美国著名古脊椎动物学家Romer[2]将其称

为“古生物学上一个持久存在的重大空白(a persistent gap in
our paleontological record)”.

有颌类在志留纪已经存在, 但由于这个空白的存在, 我们

对它们到底长什么模样、个体有多大、处于什么生态位、彼

此之间如何演化等问题长久一无所知, 甚至不能确定在志留

纪地层中发现的零星棘刺、鳞片是否属于有颌类. 化石实证

的缺失使得有颌类的起源与崛起长期以来笼罩在重重迷雾之

中, 有颌类在其出现的前3000万年一直是一个“幽灵支系”.

近10余年来, 本团队踏遍我国志留纪地层中可能含鱼化

石的200多个地点. 2019年, 终于在华南志留纪早期地层中发

现了重庆特异埋藏化石库和贵州石阡化石库, 发掘出大量特

异埋藏保存的、完整的志留纪早期鱼类化石, 找到了破解有

颌类最初崛起与辐射分化之谜的钥匙. 应用新技术方法, 本

团队向世界首次展示出最早有颌类的牙齿、头部、身体以

及偶鳍的可能雏形等过去完全未知的最早有颌类身体结构

与解剖学信息. Nature(《自然》)杂志在2022年9月29日以封

面文章形式同期刊发本团队的4篇学术论文, 集中报道了这

批有关有颌类起源与早期演化的最新研究成果[3~6]. 《自

然》杂志同期评论称: “一个令人振奋的早期有颌类演化研

究新时代已经到来, 而我们正处在它的起点”[7]. 国际古脊椎

动物学会前主席、澳大利亚弗林德斯大学教授John Long撰
文称: “这4篇论文撼动了演化之树”(https://theconversation.
com/a-kung-fu-kick-led-researchers-to-the-worlds-oldest-com-
plete-fish-fossils-heres-what-they-found-190749).

贵州石阡化石库的时代为兰多维列世(志留纪早期)埃隆

期最晚期或特列奇期最早期(约4.39亿年前),盛产数量多、保

存好的有颌类微体化石. 其中, 双列黔齿鱼(Qianodus dupli-
cis)的齿旋代表最古老的有颌类牙齿, 将牙齿最早的化石证

据前推了1400万年; 新塑梵净山鱼(Fanjingshania renovata)
的棘刺具硬骨鱼类的组织学特征, 表明原始软骨鱼类早在志

留纪早期就已经演化出典型的栅棘鱼形态. 上述研究进展也
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使奥陶纪、志留纪鱼类鳞片和棘刺化石分类位置的长期争

论尘埃落定.
重庆特异埋藏化石库的时代为兰多维列世特列奇期(约

4.36亿年前), 是目前世界上唯一保存志留纪早期完整有颌类

化石的特异埋藏化石库. 这是继澄江动物群、热河生物群之

后, 又一个在我国发现的、为探索生命之树重要演化节点提

供大量关键证据的世界级特异埋藏化石库, 将完整有颌类的

化石记录前推了1100万年. 重庆特异埋藏化石库的脊椎动物

化石数量众多、种类齐全, 并且保存有大量从头到尾完整的

鱼类化石, 而在多数情况下, 志留纪-泥盆纪的鱼类保存为分

开的骨片或骨甲较为厚重的前半部分. 借此, 我们得以一窥

志留纪初期脊椎动物, 特别是有颌类的全貌.
软骨鱼类的早期化石记录非常稀少, 且主要是微体化石.

重庆特异埋藏化石库的蠕纹沈氏棘鱼(Shenacanthus vermifor-
mis)是目前世界上发现最早、关联完好保存的软骨鱼类大化

石, 其发现为揭示软骨鱼类的起源提供了关键证据. 研究显

示, 沈氏棘鱼的大体形态虽与早期软骨鱼类——棘鱼类相似,
但却拥有盾皮鱼类才有的、连续包裹着整个肩带和背部的

大块骨板. 以鲨鱼为代表的软骨鱼类过去一直被认为是有颌

脊椎动物的原始状态和演化“原型”. 沈氏棘鱼的发现证明, 事
实恰恰相反, 鲨鱼的软骨是次生退化而来, 软骨鱼类起源于

“披盔戴甲”的盾皮鱼类.
重庆特异埋藏化石库中的另一种有颌鱼类——奇迹秀

山鱼(Xiushanosteus mirabilis), 则属于盾皮鱼类. 盾皮鱼类是

一群原始有颌类的集合, 它们介于无颌鱼类和更进步的硬骨

鱼类、软骨鱼类之间, 对探究颌与有颌类起源具有非常重要

的演化意义. 过去, 大部分盾皮鱼类均被发现于泥盆纪地层

中, 经过2000多万年的分异和特化之后, 它们到底还保留多

少有颌类的原始特征, 学界对此长期以来存有较大争议. 秀

山鱼在时代上大大靠近有颌类的起源时间点, 它并不能被归

到任何过去已知盾皮鱼类的类群之中, 糅合多个“盾皮鱼”大
类特征的秀山鱼更多地表现出有颌类的原始特征.

重庆特异埋藏化石库中无颌的盔甲鱼类灵动土家鱼(Tu-
jiaaspis vividus)为脊椎动物成对附肢起源假说提供了重要证

据和新的限制条件. 长期以来, 关于成对附肢的起源有鳍褶

和鳃弓起源两种假说, 在灵动土家鱼的腹部保存了一对纵贯

全身的棱状构造, 这一发现支持了“鳍褶理论”. 运用计算机流

体力学模拟实验和性状大数据等方法, 研究表明, 土家鱼鳍

褶形态构造的主要功能是产生升力, 而非像后来鱼类的偶鳍

那样增强推动力和控制方向.
重庆特异埋藏化石库和贵州石阡化石库的发现在古生物

学史上第一次大规模展示了志留纪鱼群特别是有颌类的面貌

(图1), 填补了“从鱼到人”演化史上缺失的初始环节, 进一步夯

实了“从鱼到人”的演化路径. 我们已经可以确定, 最迟在4.39
亿年前, 有颌类各大类群已经在华南地区欣欣向荣; 到志留纪

晚期, 更多样、更大型的有颌类属种相继出现, 并开始扩散到

全球, 开启了之后鱼类登陆并最终演化成为人类的进程.
重庆特异埋藏化石库的发掘和研究工作目前仍在进行

当中, 迄今已初步整理出10余个鱼类属种, 其中绝大多数属

于全新类群. 可以预见, 我国志留纪早期的化石宝库未来还

将继续为解开围绕有颌类起源的重重谜团作出贡献.
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图 1 5种志留纪早期鱼类生活复原图. 从上到下分别为: 奇迹秀山

鱼、蠕纹沈氏棘鱼、新塑梵净山鱼、双列黔齿鱼和灵动土家鱼. 版

权所有: 拟石科技
Figure 1 The life restoration of the five early Silurian fish species.
From top to bottom: Xiushanosteus mirabilis, Shenacanthus vermifor-
mis, Fanjingshania renovata, Qianodus duplicis, and Tujiaaspis vividus.
Copyright: NICE Studio
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