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在生物演化过程中, 器官也常常会在动态变化中

获得全新的功能. 最典型的例子是羽毛, 它最初可能

仅作为保温结构, 后来逐步演变成了飞行器官. 类似

地, 脊椎动物的肺部负责空气呼吸功能, 而真骨鱼类

具有与肺同源的鱼鳔, 不仅能调节浮力, 还参与听觉

功能. 这种在原有功能基础上演化出新功能的现象,
被称为扩展适应(exaptation). 该术语由古生物学家Ste-
phen Jay Gould和Elisabeth Vrba于1982年提出, 用以取

代含义较为模糊的“预适应”(pre-adaptation)一词[1]. 近

年来, 国内外科学家们在解析动物新性状起源的遗传

机制方面取得了显著进展, 如鸟类羽毛的形成[2]、脊

椎动物肝脏的起源[3]以及海马育儿袋的演化[4]等. 尽

管如此, 关于已有器官如何获得新功能的机制, 我们

的认知仍然十分有限.
脊椎动物的偶鳍(paired-fin, 即四足动物四肢的祖

先形态)提供了器官功能多样化演化的经典范例. 从最

初的游泳功能, 到后来发展出行走、飞翔、捕猎、挖

掘和攀爬等多种用途, 展现了器官功能演化的惊人潜

力. 其中最令人惊叹的是, 某些鱼类的胸鳍甚至演化

出了味觉感知能力. 这种鱼类来自底栖的鲂鮄亚目,
具备独特的游离胸鳍结构(leg rays或free pectoral fin
rays), 能够用于其在沙砾中进行挖掘, 同时还能够感知

味觉, 协助其探测潜在的猎物以及有威胁的捕食者. 先
前研究发现, 卡罗来纳锯鲂鮄(Prionotus carolinus)胸
鳍中的孤化学感官细胞(solitary chemosensory cells,

SCCs)能够感知水溶性氨基酸, 这种能力与其觅食行

为密切相关[5,6]. 而近期在Current Biology上背靠背发

表的两篇关于锯鲂鮄的研究进一步揭示, 鲂鮄科(Tri-
glidae)鱼类的感知能力存在种间差异[7,8]. 例如, 卡罗

来纳锯鲂鮄胸鳍上特有的“乳突”结构赋予了它们增强

的机械和化学感知能力(图1), 而同属的带纹锯鲂鮄

(Prionotus evolans)则不具备这种特征. 通过多组学分

析, 研究人员发现这一差异与古老的tbx3a基因的表达

模式密切相关, 该基因是卡罗来纳锯鲂鮄胸鳍获得感

知功能的关键调控因子.
在上述两篇论文发表的同时, Science China Life

Sciences报道了一项关于小眼绿鳍鱼(Chelidonichthys
spinosus)的重要发现, 为扩展适应理论提供了新的范

例[9]. 虽同属于鲂鮄科, 但绿鳍鱼属与此前研究的锯鲂

鮄属有着约五千万年的演化距离. 多组学分析发现, 与
锯鲂鮄不同, 小眼绿鳍鱼既未演化出特化的乳突结构,
其游离胸鳍中也未检测到典型的味觉相关基因表达.
然而, 研究人员在其特定上皮细胞中发现了一个意想

不到的“主角”——一个源自硬骨鱼的古老嗅觉受体基

因(srgor)在其中表达(图1). 但由于主要模式生物斑马

鱼在演化过程中丢失了该基因, 其功能长期以来未受

到验证. 而蛋白质结构模拟分析揭示, 该基因在绿鳍

鱼演化历程中经历了关键的转变 : 自棘鳍鱼类

(Acanthopterygian)共同祖先以来, 累积了两个决定性

的氨基酸突变(LYS25和LYS79). 这些突变赋予了该蛋
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白与甜菜碱(一种重要的水生猎物化学信号分子)结合

的能力. 等离子共振(SPR)实验证实了这一点: 甜菜碱

能够特异性地结合游离胸鳍细胞膜蛋白, 且结合强度

随浓度增加而增强. 行为学实验进一步支持了这一发

现, 与同属鲈形亚类的乌鳢和沙塘鳢相比, 小眼绿鳍

鱼对甜菜碱表现出更高频率的搜寻和挖掘行为. 该研

究不仅揭示了小眼绿鳍鱼通过改造古老嗅觉受体获得

化学感知的独特途径, 更展示了不同物种如何通过各

自的分子创新实现类似的适应性功能.
这一系列发现生动展示了演化创新的核心特征:

新功能常常是在既有结构基础上巧妙改造的结果. 正

如François Jacob提出的“拼凑”演化模式所说, 自然选

择并不是从零开始创造, 而是通过调整和重组现有的

元件来应对新的适应性挑战[10]. 锯鲂鮄和绿鳍鱼的例

子生动诠释了这一过程, 展现了生命系统如何在分子

和形态水平上实现创新突破.
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