
对于动物究竟何时并如何起源，人们抱有天

然的好奇心。究竟是先有鸡还是先有蛋，也始终

是一个充满争议和趣味的话题。

近日，中国科学院南京地质古生物研究所发

布一项研究成果，该所副研究员殷宗军和研究员

朱茂炎与英国布里斯托大学、瑞典自然历史博物

馆以及瑞士光源的同行合作，在我国贵州瓮安生

物群——一个距今 6.1亿年的特异埋藏化石库中

找到了一类名叫“笼脊球”的化石。

通过对这种生物形态的研究观察，他们还原

了原始“胚胎发育”的过程。“如果把动物比作一

只鸡，那么这类化石就相当于记录了‘蛋生鸡’的

过程。”殷宗军表示，笼脊球化石为回答这一问题

提供了重要线索。该成果近日在线发表于《细

胞》子刊《当代生物学》上。

磷矿中找出细如沙粒的化石

现代动物界包括三十多个动物门类，已有研

究表明它们拥有一个距今大约 7亿多年的共同祖

先。这一共同祖先由多细胞组成，而且细胞有功

能分化，它是由更古老的单细胞祖先演化而来。

然而，动物单细胞祖先是何时以及如何演化成多

细胞祖先的呢？这个问题一直没有确凿的答案。

2000年前后，瓮安生物群成为国际学术界研

究动物起源和早期发育的热点。

贵州瓮安县以其丰富的磷矿资源被誉为“亚

洲磷仓”。在古老的磷矿石中，埋藏着全球最古

老的动物化石。科学家在瓮安县磷矿采区的埃

迪卡拉纪地层中发现了大量动物化石（大约距今

6.1 亿年前），为研究动物起源和早期演化过程，

提供了独一无二的实证记录。

南京地质古生物研究所副研究员殷宗军所

在的团队是国际上最早进入这个领域的课题组

之一。

通过仔细的挖掘采集，科学家在其中发现了

一种细如沙粒的化石，直径不到 1毫米，用肉眼很

难发现。由于它“外貌”极其不规律且怪异，很多

人怀疑它并不是化石，因此长期以来都被科学家

所忽视。

随着科技的进步，三维 X 射线显微镜等设备

开始用于化石研究，使得科学家得以观察化石的

内部结构。研究人员采用最先进的超高分辨率同

步辐射三维无损成像技术，像医生给患者做CT扫

描一样，重构了数百个笼脊球标本的立体结构。

“化石在这两种岩石中的赋存形式均为磷酸

盐化的三维立体标本，保存了精美的细胞-亚细

胞结构。”殷宗军说，这些化石保存非常精美，甚

至保留了受精卵的细胞分裂过程。

“蛋生鸡”过程或揭开动
物起源之谜

通过 10多年的收集和研究，殷宗军所在团队

在贵州瓮安生物群，陆续发现了 233 块笼脊球化

石标本。

它们呈现了单细胞动物向多细胞动物过渡

的各个形态，根据大数据集的分析，科学家找到

了演变规律。从扫描效果图上，记者看到这类化

石从内部呈现空心“笼”体，演变为“实心球”的各

阶段“胚胎发育”过程。

“我们重构了数百个笼脊球标本的立体结

构，发现它们在一个充满母源营养物质的厚壁囊

包中发育。”殷宗军说，笼脊球的发育过程非常类

似动物的单细胞近亲（比如中生黏菌虫），但比动

物的单细胞近亲更为复杂的是，它们在胚胎发育

过程中出现了有规律的细胞迁移和重组。

多细胞动物的出现是地球生命史上极为重要

的里程碑事件。生物多细胞化后，才有了细胞的分

化行为，分化的细胞最终会成为各种器官及组织。

而笼脊球的细胞迁移和重组，与动物原肠胚的

细胞迁移重组行为非常类似。原肠胚是动物胚胎发

育的一个重要阶段，经过原肠胚阶段，分化的细胞才

会产生器官和组织，最终才会成长为一个动物。

这表明动物胚胎特有的发育机制在动物化

石记录大量出现之前至少 4千多万年就已经准备

好了。因此，科研人员将笼脊球称为“干群动

物”，即比最早的多细胞动物更早的动物。

“要搞清楚动物如何演化，就得了解细胞分

化的过程。笼脊球化石恰好记录了动物从单细

胞祖先向多细胞祖先演化的关键一步，这一步为

真正有细胞和组织分化的动物的出现奠定了生

物学基础。”殷宗军说，更完整的演化过程有待更

多化石证据的揭示。

那么，到底是“先有鸡还是先有蛋”呢？

殷宗军认为，如果将动物比喻成一只鸡的

话，复杂的胚胎发育过程就是孵化出小鸡的蛋，

它桥接了动物的单细胞祖先和动物多细胞祖先

之间的鸿沟。而笼脊球化石的发现恰恰就表明，

孵化出动物这只“小鸡”的“蛋”在 6.1亿年前就已

经出现了。

先有鸡还是先有蛋？6亿年前化石或给出答案

（本版图片均由受访者提供）
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当前，人类社会正面临着由于大量碳排放所导致的全球温度上

升。在古新世-始新世之交，也就是距今大约 5600 万年前，地球上

也发生了一次全球温度快速上升事件。该事件被称为古新世-始

新世极热事件，这是新生代以来最强烈的一次全球快速升温事件，

导致大气圈、水圈和生物圈发生了重大变化。学者们认为，这次全

球快速升温事件与碳释放有关。

近日，中科院青藏高原研究所大陆碰撞与高原隆升重点实验室

副研究员张清海、丁林院士团队联合国内外研究人员证实，古新

世-始新世极热事件时期完整的碳同位素负漂具有一个阶梯状结

构，在大气和浅海中碳同位素负漂具有较大幅度。相关成果发表于

《地球与行星变化》杂志上。

地球表层碳库的碳同位素值突然明显
减少

“古新世-始新世极热事件期间，大量 C13 同位素含量较少的碳

从岩石圈释放到大气海洋系统中，造成了地球表层碳库中的碳同位

素组分发生了显著负漂。”张清海告诉科技日报记者，所谓负漂是

指碳同位素值突然明显减少的现象。

古新世-始新世极热事件持续了大约 20 万年，其中碳释放持续

的时间大约为 1000 年到 50000 年。“在千年到万年的时间尺度上，古

新世-始新世极热事件给我们提供了一个难得的机会来研究气候

变化和碳循环之间的相互作用，研究它能够帮助我们更好地了解未

来的气候、环境和生物变化。”张清海说道。

事实上，碳同位素负漂的结构和幅度是古新世-始新世极热事

件研究的两个核心问题。大部分学者认为碳同位素负漂是碳同位

素一步快速减少到最低值并逐渐回返的过程，并以此为基础对古新

世-始新世极热事件期间气候、环境和生物变化进行研究。1999

年，英国牛津大学的贝恩斯等研究人员曾在《科学》杂志上声称，碳

同位素负漂可能具有一个较为复杂的结构。但由于证据不足，他们

的观点很快被绝大部分学者所抛弃。

与此同时，碳同位素负漂的幅度可以用来估算古新世-始新世

极热事件期间碳释放的总量。很多学者认为碳同位素负漂的最大

幅度为 4‰，仅少数学者认为古新世-始新世极热事件期间碳同位

素负漂的幅度可能达到 6‰—8‰。在过去 10 年里，4‰的碳同位素

负漂幅度被学者们广泛接受。

古新世-始新世之交可能存在多次碳释放

也就是说，长期以来，主流观点认为，碳同位素负漂是碳同位素

一步快速减少到最低值并逐渐回返的过程；碳同位素负漂的幅度最

大为 4‰。

2017 年，丁林和张清海团队对上述两个主流观点提出了质疑。

此后，该团队历时 2 年对藏南定日地区的浅海碳酸盐岩剖面中的大

有孔虫壳体开展了微量元素和碳同位素的研究。应用激光剥蚀-

等离子体质谱和二次离子质谱原位地球化学分析技术，该团队分析

了大有孔虫壳体上的原位微量元素含量和原位碳同位素组成。

研究表明，古新世-始新世极热事件期间，完整的碳同位素负

漂具有一个阶梯状结构。研究还证实：在浅海和大气中，碳同位素

负漂的幅度大致为 7‰，并首次给出古新世-始新世极热事件时期

碳释放总量的上限为 28000Pg（Pg 是碳储量的单位，1Pg 碳等于 10 亿

吨碳），目前人类每年排放的碳约为 10Pg。

阶梯状碳同位素负漂结构的存在，暗示古新世-始新世极热事

件期间存在多次碳释放，很可能存在“碳释放-温度上升-再次碳释

放”的正反馈过程。大气和浅海中碳同位素负漂的幅度明显大于深

海，这暗示碳释放对大气和浅海造成的影响可能远大于深海。

“这警示我们，大量碳释放到大气-海洋系统中可能造成一系

列多米诺骨牌式气候、环境和生物响应。在自然状态下，地球可能

需要数十万年才能恢复到之前的正常气候状态。”张清海说。

他表示，过去关于古新世-始新世极热事件的研究工作大多来

自于不完整的沉积记录，而这不可能准确完整地恢复出该事件的来

龙去脉，未来还需要发掘更多具有阶梯状碳同位素结构的剖面来对

其进行深入研究。

5600万年前的全球变暖

竟然也是碳释放惹的祸

本报记者 陆成宽 通讯员 刘晓倩

本报记者 刘 昊

身高超过 2 米、体重超过 300 公斤，有着坚

硬的犬牙和巨大的臼齿，咬断一根碗口般粗的

竹子就如同我们折断根牙签一般轻松……这就

是约 30 万年前灭绝、200 多万年前生活在地球

上的体型最大灵长类动物——巨猿。

上世纪 30年代，美国科幻电影《金刚》塑造

了一个非常经典的巨猿形象，也就是电影的主

角——金刚。在影片中，金刚横穿纽约街道，大

闹纽约城，最终爬上当时刚建成的帝国大厦楼

顶，跟双翼飞机展开搏斗。

在长达近一个世纪的探索和研究中，古人类学

家基本确认了巨猿是人类演化系统中的一个旁支，

但有关巨猿起源和演化的问题，仍困扰着学术界。

近日出版的《自然》杂志刊发了题为《牙釉

质蛋白质组表明巨猿是早期分化的猩猩成员》

的论文。中国与丹麦等国科学家从一枚发现于

广西田东县祥周镇布兵村吹风洞、距今 190 万

年的巨猿牙齿化石的牙釉质中成功提取遗传物

质。研究发现，巨猿与现存的亚洲猩猩，具有最

为密切的亲缘关系。

这些年科学家们就起源和演化都进行过哪

些研究？为什么巨猿化石很多都分布在广西？

巨猿与现在生活在地球上的哪种生物具有最为

密切的亲缘关系？这次中外科学家合作，从化

石中获得了什么重要发现？科技日报记者对参

与这项研究的科学家进行了采访。

作为生活在地球上体型最大的一种灵长类

动物，巨猿在 200多万年前出现，大约 30万年前

绝灭。史前动物专家道格尔·狄克逊在《恐龙时

代：恐龙时代的故事》一书中这样描述巨猿：勇

猛的巨猿能够用后腿站立，站立后能达到非常

高的高度，它咆哮起来震耳欲聋，生活在中国树

木丛生的山区。

这次论文的共同作者、广西民族博物馆博

士廖卫介绍，已经发现的化石证据显示，巨猿曾

经广泛分布在中国南方地区，如广西、海南、贵

州、重庆和湖北，到目前为止已经发现 17 处化

石地点，其中绝大部分在广西西南部地区。巨

猿拥有巨大的牙齿和下颌，是人类的 2 倍—3

倍，古人类学家据此推测它们的身高超过 2米，

体重超过 300公斤。

1935 年，荷兰古生物学家孔尼华在香港的

中药铺，从来自华南地区的化石中辨认出 3 颗

巨大的灵长类牙齿，并将牙齿的主人命名为步

氏巨猿。20世纪 50—60年代，中国古生物学家

首次在广西找到巨猿化石的确切产地。特别是

近 20年来，中国古人类学家先后在广西百色盆

地边缘和崇左地区的洞穴堆积物中，发现了大

量不同时期的巨猿化石，初步弄清了巨猿在中

国南方出现和绝灭的时间。

“在长达近一个世纪的探索和研究中，古人

类学家基本确认了巨猿是人类演化系统中的一个

旁支。”廖卫说，但是有关巨猿起源和演化的科学

问题，还在困扰着学术界。“比如巨猿在众多大型

猿类中，与哪些物种的亲缘关系最密切？巨猿在

演化的进程中，何时分离出来并独立演化？”

研究人员介绍，孔尼华在 1935 年建立布氏

巨猿这个新种的时候，认为巨猿是一种特化的

猿类，与印度西瓦立克晚中新世的古猿化石相

似，巨猿是西瓦古猿的一个旁支。但德国人类

学家魏敦瑞基于新发现的牙齿化石，认为巨猿

是人科成员，而且是直立人的直接祖先。孔尼

华后来赞同魏敦瑞的观点，但是他认为巨猿特

化的牙齿形态，再加上巨猿出现的年代太晚，不

可能是亚洲古人类的直接祖先，巨猿可能是由

晚中新世的印度古猿演化而来。

此后几十年，关于巨猿的“身份”，一直存在

争议，很多研究者赞同魏敦瑞和孔尼华的观点，

认为巨猿是人类成员。另外一些研究者认为巨

猿是一种特化的大型猿类。“但是，由于我们对

于巨猿的认识只是来自于下颌骨和牙齿化石，

缺少头骨和颅后骨骼的证据，有关巨猿的归类

很难确定。巨猿牙齿化石中发现的蛋白质，为

这个问题给出了一个答案。”廖卫表示。

是古人类祖先？巨猿“身份”困扰学术界

人类对巨猿的认识来自于考古学家发现的

巨猿牙齿化石。迄今为止，世界上发现巨猿化

石地点大多在中国境内。

20世纪 50年代，为了寻找这种化石出产的

确切地点和了解它们的分布，解开巨猿演化之

谜，中国科学院古脊椎动物研究所组织了一个

华南洞穴科学考察队，在广西的石灰岩岩溶地

区探查山洞和从事采集、发掘化石的工作。

1956 年初，考察队来到大新县榄圩乡正隆

村那隆屯北面的牛睡山。在这里，考察队进行

了两次探查，并作了短期的发掘，找到一些牙齿

化石，发现了巨猿的一颗下第三臼齿、一颗下第

一前臼齿和一颗上臼齿。这是科学家第一次找

到这种古老动物化石的“家园”。

1973 年，广西水文地质工程地质队在巴马

瑶族自治县所略公社调查石灰岩洞穴时，于那

合村东南的弄莫山一溶洞内采集到一些哺乳

动物化石。同年年底，中国科学院古脊椎动物

与古人类研究所广西野外队、广西水文地质工

程地质队和广西壮族自治区博物馆有关人员

对该洞进行短期发掘，采集到更多的哺乳动物

化石，其中有一颗巨猿牙齿化石。这是广西继

大新、柳城、武鸣之后，又一个出土巨猿化石

的地点。

廖卫介绍，巨猿化石牙釉质碳同位素证据

表明，巨猿生活在森林环境中，巨猿化石地点的

孢粉证据也支持这种观点。巨猿长期在广西生

活可能与历史时期这里稳定的森林环境有关。

巨猿化石为何多分布在广西

此前，科学家们试图找出与巨猿最相似的

生物，但只能将化石的形状与现存类人猿的骨

骼参考材料进行比较。全世界不少科学家在努

力对巨猿牙齿化石进行遗传分析，遗憾的是，一

直以来并没有太大的进展和突破。在此之前，

科学家团队曾经试图对一枚 1万年前的化石进

行分析，结果失败了。

此次论文的中方通讯作者、山东大学文化

遗产研究院教授、广西民族博物馆研究员王伟

长期在广西从事古人类学研究。2008 年，王伟

新发现认为巨猿或与亚洲猩猩“最亲”

笼脊球化石，a和 b是裸露的标本，囊包已丢
失，c和 d是保存了囊包的标本，e和 f是 a和 b的
局部放大，显示细胞结构细节。

靠牙齿和四个下颌骨化石靠牙齿和四个下颌骨化石
我们能否解开我们能否解开““金刚金刚””之谜之谜

藏南定日地区的古新世-始新世极热事件野外剖面

▲在广西柳城巨猿
洞发现的巨猿下颌骨

▼《自然》杂志官网
相关论文截图

教授的研究团队对位于广西田东县祥周镇布兵

村的吹风洞进行了系统发掘，现场共发现 93枚

巨猿化石。

在多方面的积极沟通下，2018年 5月，王伟

教授领导的研究团队将出自广西田东县布兵村

吹风洞的一枚巨猿牙齿化石，送到丹麦哥本哈根

大学进化基因组实验室，进行遗传物质提取和测

序。通过古代蛋白质测序技术，研究人员成功从

190万年前的巨猿牙齿中获取了遗传信息。

“这是科学家首次从来自亚热带地区如此

古老的化石中，成功提取遗传信息。研究结果

表明，巨猿——这个曾经生活在地球上最大的

灵长类动物，与现在生活在东南亚地区的亚洲

猩猩，具有最为密切的亲缘关系；巨猿大约在

1200 万年前从猩猩的家族中分离出来，并独立

演化。”王伟介绍说。

“到目前为止，我们对巨猿的了解全部来自

于其牙齿化石和 4 个下颌骨，我们没有获得巨

猿头骨和其他部位骨骼的任何材料，因此，发现

巨猿的头骨和其他部位骨骼，可以让我们更深

入地了解这个物种，这应该是巨猿研究的主要

方向之一。”廖卫表示，虽然巨猿在 30万年前从

地球上消失已成定论，但关于其绝灭原因及演

化，仍是未来有待探究的主要方向。

曾广泛分布在中国南方地区，身高超过2

米、体重超过300公斤，它就是200多万年前

生活在地球上的巨猿——


