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雍容华贵的牡丹、冰肌玉骨的水仙、出污泥

而不染的荷花……千百年来，人们用诗词、歌

曲、绘画、影像作品赞美花朵的芬芳美丽、赋予

它们深刻的寓意。

但是，植物学家却在思考：这些美丽的花朵

从何而来，又是如何演化的？

百余年来，达尔文的生物进化论深入人心，

但花朵的演化史却是植物学家的难解之题，花

朵演化之谜甚至被《科学》杂志列为 125个世界

级科学难题之一。

植物学界猜测认为，花是一个纵向压缩

的枝。这得到很多植物学家的认可，也得到

现代植物学研究的支持，相关化石证据却一

直缺席。

记者 10 月 10 日从中国科学院南京地质古

生物研究所获悉，该所王鑫研究员领导的国际

团队合作完成的论文《中新世琥珀里的独特化

石为花朵演化提供新的启示》于近日发表在《古

昆虫学》上。他们在一块 1500万年前的多美尼

加琥珀中发现了一种奇特的花朵化石——五数

丁氏花。化石清晰地呈现出该花是一个纵向压

缩的枝，为花朵演化提供了重要证据。

花朵之所以具有观赏价值，主要由于婀娜

多姿、颜色艳丽的花瓣。花瓣也成为区分不同

花朵的显著特征之一。

但是在植物学家眼里，花朵只不过是一个

用来繁殖下一代的器官，因此他们更加关注产

生生殖细胞的雄蕊与雌蕊，这对于花的繁殖演

化具有重要作用。

“典型的花，一般由花柄和着生其上的花

萼、花瓣、花蕊组成，花蕊又分为雄蕊与雌蕊。”

王鑫告诉科技日报记者。

对植物学稍有了解的人还会发现一个奇怪

的现象，部分花朵没有花瓣，比如金粟兰。倘若

林黛玉树下葬花，遇到的是这样的花朵该如何

是好呢？

翻开植物演化教材我们会发现，与地球 45

亿年历史、最早植物苔藓数亿年历史相比，花朵

出现的时间并不长，只有约一两亿年。

“现在人们通称的花朵，实际上是被子植物

的生殖器官。在被子植物出现之前，用孢子繁

殖的苔藓和蕨类植物已在地球上生长了几亿

年。”王鑫介绍说。

被子植物，即开花植物，堪称植物世界的

王者。它是当今植物界中进化程度最高、种

类最多、分布最广、适应性最强的类群。现知

全世界被子植物共有 30 多万种，占植物界总

数的绝大多数。

从现代基因学角度来看，花朵的发育本质

上受到几个基因的控制，大致分为控制花萼、花

瓣和花蕊的 3 类基因，科学家依照遗传学提出

了花发育的 ABC 模型。不同的基因表达，决定

了不同类群植物的花的大致结构，最终发育成

我们所看到的花花世界。

花朵其实是被子植物的生殖器官
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我们对时间的感觉可能是一切经验和行为

的基础，但这种感觉却是一种不稳定的主观感

受，甚至会像海绵一样膨胀或收缩。情绪、音乐、

周围发生的事情以及注意力的转移，都会改变我

们对时间的感觉，让我们觉得时间加快或变慢

了。例如，比起面对没有表情的脸，我们在看到

愤怒的脸时会觉得时间变慢了；越着急锅里的水

就越烧不开，而愉快的时光却总是转瞬即逝。

针对“是什么延长和压缩了我们对时间的感

受”这一问题，以色列魏兹曼科学研究所研究人

员艾多·托伦、克里斯托弗·阿伯和罗恩·帕兹在

发表于《自然·神经科学》的研究中提出了一种新

见解。长期以来便有观点认为，我们会通过奖赏

和惩罚进行学习，而其背后的机制与时间感知存

在联系。如今，这三位研究者发现了支持这种观

点的证据。研究还发现，大脑会不断对未来将要

发生的事情进行预测和期望，正是这种行为决定

了我们的时间感知。

支配时间感知的神经机
制还不清楚

对大脑而言，不同的脑区会依靠不同的神经

机制来追踪时间，而支配时间感的神经机制会随

着不同情形发生变化。

过去数十年的研究表明，多巴胺在我们感知

时间的过程中起着至关重要的作用。多巴胺会

对时间感知产生影响，这些影响甚至可能会互相

矛盾，引起混淆。一些研究发现，多巴胺的增加

会加速动物的生物钟，使得动物高估时间的流逝

速度；也有研究发现，多巴胺会让大脑压缩事件

经过，使时间看起来过得更快；还有研究发现这

两种效应都存在，具体要取决于事件背景。

多巴胺与时间感知的联系让研究人员感兴

趣的部分原因是，多巴胺在奖赏和强化学习中具

有功能。举例来说，当我们收到意外的奖赏（即

我们产生了预测误差）时，多巴胺便会涌入，这一

奖赏信号会让我们继续保持此前的行为。

多巴胺对学习过程同样重要，学习本身就是

一种行为与结果的关联过程，它需要及时将一个

事件与另一个事件联系起来。然而，科学家还没

有弄清楚学习和时间感知在大脑中的整合方式，

以及哪些区域参与了这一过程。

预测误差越大时间感知
失真越大

以色列科学家发表的最新研究中，受试者

会看到两个数字依次在屏幕上闪烁，通常会在

一个零之后再出现一个零。不过，屏幕偶尔也

会随机出现一个正整数或负整数作为第二个

数：如果为正，参与者会得到奖金，但如果为负，

奖金就会被扣除。实验中，第二个数字显示的

时长会产生变化，受试者必须报告哪个数字持

续时间更长。

实验结果显示，当出乎预料的好事发生时

（研究者称之为“正预测误差”），这种刺激会让受

试者觉得持续了更久。而不愉快的结果（负预测

误差），则会使大脑觉得这些经历变得更短暂。

这表明，由于对结果的惊讶程度不同，我们对时

间的感知也会系统性地产生偏差。研究团队发

现，预测误差越大，对时间的感知失真越大。如

果我们在应对外部信号时会延长或缩短时间感

知，那我们也可能会改变自己距离某些行为和结

果的感觉，而这反过来可能会影响学习这些事物

联系的速度。

但是，预测误差并不是塑造我们时间感的

唯一因素。今年 9 月发表在《神经科学杂志》上

的一项研究发现，反复受到短暂刺激的参与者

往往会高估稍长间隔的持续时间。这可能是因

为这一背景下，对较短暂刺激敏感的神经元变

得疲倦，从而使对较持久刺激敏感的神经元主

导了对后续刺激的感知方式。类似的，在反复

受到长间隔刺激后，参与者会低估稍短时间间

隔的持续时间。

他们建立了一个强化学习模型，该模型能

够预测每个受试者在任务中的表现。此外，他

们还对受试者进行了大脑扫描，以此追踪核壳

（与运动学习等功能有关的脑区）中的这种效

应。美国加州大学伯克利分校认知神经科学家

理查德·伊夫里与日本科学家合作，曾对大脑活

动进行扫描研究，结果表明，右侧顶叶的一个区

域负责这种主观的时间体验。伊夫里与魏兹曼

的三位科学家聚焦了完全不同的大脑区域和机

制，但两项研究均观察到了大脑对时间感知具

有双向作用。一方面，这说明了大脑中的计时

过程呈多样化。但另一方面，右侧顶叶确实与

核壳有功能和解剖上的联系，所以或许是二者

的相互作用形成了对时间的综合感知。

任何使这种（或其他）相互作用成为可能的

规律和计算方式，都可能构成我们感受时间的基

础。但在这些规则和计算方式被确定之前，科学

家们只能依靠时钟来确定时间了。

（来源：《环球科学》）

国庆假期过得飞快？
大脑的这种感知失真让科学家挠头

一朵一朵15001500万年前的花万年前的花
能让我们接近花朵演化的真相吗能让我们接近花朵演化的真相吗

本报记者 张 晔

2002 年 5 月，中国科学院南京地质古生物

研究所孙革研究员团队在《科学》杂志刊发论文

称，他们发现了一种距今约 1.25 亿年前的开花

植物化石，并命名为中华古果。

在人们的眼里，古果更像是草本植物，因为

它虽具有花的繁殖器官，却没有色彩夺目的花

瓣。与现代花朵不同的是，它的果实、雄蕊分布

在一个长轴上，看起来像一棵水草。

王鑫告诉记者：“植物学界很久以来有一个

说法，认为花是一个纵向压缩的枝，但是却一直

找不到相关的化石证据。仅有一个古果，还不

能描述完整的花朵演化史，所以难免有人对之

前的猜测将信将疑。”

但是，在中国科学院南京地质古生物研究

所、福建农林大学、西班牙比戈大学、辽宁抚顺琥

珀研究所的5位学者共同努力下，他们在约1500

万年前的琥珀化石中发现了一种奇特的花。

王鑫将其命名为丁氏花。丁氏花化石很

小，只有 3—4 毫米，镶嵌在一块中美洲多美尼

加中新世地层中出产的琥珀里。

由于琥珀良好的保存状态，利用现代先进

的微 CT 技术，研究人员可以清晰地观察到丁

氏花的主要特征：连接到花轴上的苞片、花被

片、雄蕊和雌蕊 4轮器官。

令他们惊讶的是，与一般花朵的花萼、花

瓣、雄蕊、雌蕊几乎从同一点上生长出来不同，

这种远古花朵似乎经过了“纵向拉伸”，花朵中

的各个器官，上下依次生长在一个花枝上。

从王鑫提供的复原图来看，该花具有 5 枚

边缘相扣的花被片，10 枚向内弯曲的雄蕊，中

央是带有弯曲花柱的雌蕊。每枚雄蕊有一根很

长的花丝，其顶上有一个包含 4个药室的花药。

丁氏花属于大家比较常见的真双子叶植

物。2018 年，王鑫带领的科研团队发现的静子

花，已经把真双子叶植物的历史追溯到大约 1

亿年前的白垩纪中期，但是这些花朵是如何演

化而来的却一直缺乏有意义的化石证据证实和

支持。

“虽然丁氏花年代较新，但是它的独特形态

首次表明，几百年来人们关于花的本质的猜想，

可能是合理的，即花是一个纵向压缩的枝。”王

鑫说道。

神秘琥珀化石证实科学猜想

王鑫介绍，该化石之所以命名为丁氏花，是

为了纪念前北京大学校长、我国著名数学家丁

石孙先生。

“我们用丁氏花命名这个来自远古的化石花

朵，以此致敬和告慰永远的丁石孙校长，感谢他

用民主科学的学术氛围和坚定执着的人生追求，

帮助我们解开了世界级的科学谜题。”王鑫说道。

目前，这块解开百年科学猜想的化石保存于抚

顺琥珀研究所。作为一家民办机构，抚顺琥珀研究

所能够获得丁氏花琥珀化石也是可遇不可求。

2011 年春天，深圳同行带着一位多米尼加

的琥珀经销商来到抚顺琥珀研究所，计划销售

一批琥珀标本给研究所做科学研究用。

计划中的琥珀标本并未让抚顺琥珀研究所

所长范勇眼前一亮，但他却在其他客户预定的琥

珀化石中发现一批非常稀有的花朵标本。范勇

敏感地意识到这批标本具有重要的科学价值，想

留下来开展研究。但是被多米尼加经销商一口

回绝。经过一路追踪，范勇花了一周时间与深圳

的客户商谈，最终获得了其中几个花朵标本。

2013年，王鑫来到抚顺琥珀研究所，在众多

的琥珀标本中发现了这件奇特的花朵标本，经范

勇同意带回南京研究。经过多年的探索和实验，

王鑫和他的团队最终破解了花朵演化之谜，于

2020年推出了古生物学的重大研究成果。

“长久以来，人们一直想搞清楚花是怎么来

的。丁氏花的发现给我们提供了一条非常重要

的线索，这个证据和结论不仅有利于确认人们

关于花朵本质的解读，而且有利于人们理解原

来看似怪异的早期被子植物化石（如辽宁古果、

雨含果）。不久的将来，我们也许能彻底解开花

的演化之谜。”王鑫告诉记者。

丁氏花的命名是为致敬丁石孙先生

科技日报讯 （记者聂翠蓉）美国国家科学研究中心的古人类学家

丹尼尔·加西亚·马丁内斯 10 月 8日在《科学进展》发表了一项研究，显

示尼安德特人的胸腔在刚出生时就与现代成人一样宽阔，以维持身体

所需的能量消耗。这一发现对研究人类进化具有重要意义，意味着尼

安德特人的胸部不是发育的结果，而是由基因决定的，即可能从早期直

立人遗传而来。

与现代人相比，成年尼安德特人的胸部更短、更深、更宽。这些解

剖学特征与尼安德特人的身体有关，它有着宽阔的骨盆、强健的骨骼和

强壮的肌肉。这也与他们新陈代谢时需要大量的能量和氧气有关。尽

管如此，到目前为止，还不知道这些差异是在出生时就已经确定的，还

是在以后的发育过程中出现的。

为了研究这个问题，马丁内斯和国际同行合作，利用虚拟重建和

传统的几何形态测量法，首次重现了 4 个尼安德特人的胸部形状，展

示了尼安德特人胸部从出生到 3 岁的进化过程。研究结果表明，婴儿

期尼安德特人的胸腔，就像下颌骨等其他解剖区域一样，已经呈现出

与现代人类物种不同的特征；婴儿期尼安德特人胸腔跟现代人成年

后的胸腔大小一样。

如果这些特征是由基因决定的，这意味着人类物种之间的差异在

出生时就已经存在，而且随着个体的成长，这种差异会变得更加明显。

尽管如此，尼安德特人和其他物种如直立人在胸部形状和发育方面的

相似性表明，他们矮胖的身材不仅是由父母遗传给子女的，而且还具有

进化上的遗传特征。

此外，这项研究还表明，这种胸腔的形状可能并不是尼安德特人独

有的，早期的直立人也有这种特征，这可能与新陈代谢的巨大能量需求

有关，尼安德特人在婴儿期还有着比现代人更大的鼻孔。马丁内斯表

示，尽管科学界在尼安德特人的胸部研究中基本上达成了共识，但在研

究人类胸腔进化方面，仍有很长的路要走。

为满足新陈代谢能量需求

尼安德特人一出生就有个大胸腔

从出生到三岁的尼安德特人胸部发育对比。
图片来源：美国物理学家组织网
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科技日报讯 （记者聂翠蓉）澳大利亚新英格兰大学古科学研究中

心的菲尔·贝尔博士 10月 7日在《当代生物学》发表论文称，他们通过研

究来自德国的侏罗纪时期一只年幼恐龙化石，发现这只约 1.55 亿年前

的食肉恐龙的皮肤拥有感觉器官。

这只恐龙化石从鼻子到尾巴都保存完好，包括鳞状皮肤和其他软

组织的残骸。由于人们认为恐龙是大而有鳞的爬行动物，很少有人关

注它们的皮肤。贝尔博士却是恐龙皮肤研究领域的专家，他仔细观察

了恐龙尾巴侧面的鳞片，发现该恐龙的鳞片与其他恐龙不同，呈现环状

特征。研究人员发现，这些环状特征与现代鳄鱼鳞片上的特殊感觉节

点非常相似。这些被称为表皮感觉器官的节点对触觉、化学和温度信

息有反应，为鳄鱼提供了感受周围环境的重要能力。

之前有科学家根据霸王龙面部骨骼的质地，认为霸王龙的鼻子上

存在具有感觉能力的鳞片。但这次新研究直接证明，恐龙身上具有感

觉器官。

由于鳄鱼是水生食肉动物，研究人员还推测，这只恐龙也可能捕杀

鱼类和其他水生动物。虽然对身上其他部位的皮肤功能尚不清楚，但

它可能已经将尾巴浸入水中，以探测猎物在水下的运动。

鳞片上有感觉器官

食肉恐龙或用尾巴来钓鱼

德国侏罗纪时期小型食肉恐龙重建图。箭头所指的是位于尾
巴下部鳞片上的感觉器官。 图片来源：美国物理学家组织网


