
在多姿多彩的自然界中，鸟类是种类最为

繁盛的脊椎动物之一。身披羽毛、前肢为翼、

骨骼中空而轻盈，它们凭借一身特殊的“装备”

自由地翱翔于天空之中。鸟类的嘴部被角质喙

所覆盖，成为了取食和“梳妆打扮”的好工具。

然而如果古生物学家告诉你，过去的鸟类

嘴中不仅长有牙齿，而且还会像爬行动物一样

进行周期性的换牙你会相信吗？近日，北京自

然博物馆和美国洛杉矶自然历史博物馆古鸟

类研究团队在国际学术期刊《白垩纪研究》报

道了一件发现于中国辽宁省下白垩统九佛堂

组（距今 1.2 亿年前）中的渤海鸟类化石。这件

鸽子大小的古鸟类化石不仅提供了丰富的颅

骨解剖学信息，研究者还在其上下颌骨的牙齿

内部发现了数枚十分罕见的替换齿，这一发现

为揭示反鸟类的牙齿替换模式提供了新的化

石证据。

高精度扫描和数据重建
“复原”头骨形态

近十几年来，古生物学家在我国东北地区

享誉世界的热河生物群中相继发现了大量保存

精美的中生代鸟类化石，物种类型涵盖了以热

河鸟、孔子鸟等为代表的原始基干鸟类，以及

骨骼形态与现代鸟类更加接近的反鸟类和今鸟

型类，它们为研究鸟类的起源和演化提供了重

要的古生物学信息。渤海鸟类是热河生物群中

物种最为繁盛的一个反鸟类支系，目前已经研

究和命名过的渤海鸟类物种包括郭氏渤海鸟、

孟氏神七鸟、吉氏齿槽鸟、韩氏周鸟、马氏副渤

海鸟和库氏长爪鸟等 6 个属种。

梳理远古鸟类的“家谱”是探究鸟类演化

关系的首要目标。研究人员通过解剖学观察

和特征编码，将这件鸟类化石的形态学信息添

加到一个新的特征矩阵后进行了系统发育分

析。结果显示，新标本的系统位置包含在了渤

海鸟科的框架范围内，表明该件标本属于渤海

鸟科成员。

在以往的中生代鸟类研究中，由于受到化

石埋藏情况以及保存条件等的限制，古生物学

家对部分骨骼的具体形态特征知之甚少。这一

次，为对该件化石的解剖学结构进行更为深入

的研究，研究人员使用了电子计算机断层扫描

（Computed Tomography，CT）和计算机断层成

像技术（Computed laminography，CL）分别对标

本的头骨、上下颌等身体多个部位进行了高精

度扫描和数据重建。CT 扫描数据展示出了该

件渤海鸟类头骨特别是头后枕部区域骨骼形态

的详细特征，增进了研究者对于反鸟类头骨演

化过程的了解。

渤海鸟类牙齿的替换模
式与人类不同

牙齿是一种重要的组织，存在于大多数脊

椎动物的身体中，按类型可以分为同型齿和异

型齿。牙齿的萌出和替换是脊椎动物的一种

常见生物学现象，但不同的动物拥有不同的换

牙模式。对于包括人类在内的多数哺乳动物

来说，一生中通常会生长和发育出乳齿与恒齿

两套牙齿，这被称为双齿性。而与之不同的

是，在大多数两栖类、爬行类动物中，普遍存

在多次替换牙齿的现象。此外，终身换“牙”

的鲨鱼其实口中生长的并不是真正的牙齿而

是它们的鳞片。

那么不同类群动物的牙齿又是怎样替换的

呢？以我们常见的大象为例，它们的臼齿，即

我们俗称的板牙从牙床后部萌出后逐渐推动前

面的牙齿，犹如一条传送带不断移动，从后方

生成新的牙齿。与哺乳动物相反，爬行动物的

牙齿不是统一更换的，而是具有奇数位和偶数

位交替置换的牙齿替换模式。对于它们来说，

牙齿的更换时间与磨损无关，而替换过程的基

本调节机制一直难以理解。

自十九世纪以来，随着始祖鸟化石的发现，

人们认识到在原始鸟类的上下颌中还保留了和

爬行动物一样的多齿特征，而在现生鸟类中牙

齿全部退化、颌骨则被角质喙所覆盖。但由于

鸟类化石的稀缺性，古生物学家对原始鸟类牙

齿的替换模式一直缺乏详细的认识，迄今为止

仅有始祖鸟与黄昏鸟、似黄昏鸟、鱼鸟等一些

今鸟型类等少数几种中生代鸟类有过相关研究

记录。

此 次 研 究 中 ，研 究 人 员 在 对 渤 海 鸟 类 化

石的头部进行计算机断层扫描的过程中意外

发现了隐藏在其牙齿内部细小的替换齿，表

明这只渤海鸟正处于新牙替换旧牙的中间过

程。扫描数据显示，保存在渤海鸟类化石上

下颌中的替换齿均在奇数位置发育，并且呈

现出如同爬行动物般交替顺序的牙齿替换模

式。这种在爬行动物和原始鸟类当中广泛存

在的牙齿替换模式，暗示一种保守的控制机

制调节着牙齿替换节奏。此外，研究者将渤

海鸟类与始祖鸟以及三种拥有牙齿的今鸟型

类进行了比较，发现它们均展现出相似的牙

齿替换模式，表明中生代三种主要的鸟类谱

系共享这一特征。

（作者系北京自然博物馆标本部副研
究员）

换牙还分奇偶数 这种中生代鸟类的牙齿间隔替换
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对于包括人类在内的多数

哺乳动物来说，一生中通常会

生长和发育出乳齿与恒齿两套

牙齿，这被称为双齿性。而与

之不同的是，在大多数两栖类、

爬行类动物中，普遍存在多次

替换牙齿的现象。

提到垃圾，我们的第一反应通常是无用的东

西。而在我们的体内，有一些 DNA，也被称为

“垃圾”。那么，这些被称为“垃圾 DNA”的，真的

是我们体内无用的东西吗？

近期，一项发表于《细胞·干细胞》的研究发

现，之前被我们忽视的部分 DNA，即所谓“垃圾

DNA”，导致了人类与黑猩猩之间的差异。

“有一点可以肯定，‘垃圾DNA’绝不是垃圾。”

武汉科技大学生物医学研究院教授顾潮江说。

对人类基因的研究存在阶段性，长期以来，

有关“垃圾 DNA”的研究成果层出不穷，相互之

间既有佐证也有背离，而这一过程，也正是我们

解开基因奥秘的必由之路。

“垃圾 DNA”一名从英文“Junk DNA”直译

而来，最初由日本遗传学家大野乾提出，用来描

述基因组中不能编码蛋白质的 DNA序列。

顾潮江介绍，根据早期定义，人类基因中负

责编码蛋白的基因数目仅 4万个，只占基因组的

2%，其他 98%均被列为“垃圾 DNA”。

伴随科研进步，“垃圾 DNA”的定义也在变

化。现在其泛指基因组序列中没有编码功能，既

不生成 RNA 也不产生蛋白质的片段。它们在

人类基因组中以重复序列形式广泛存在，结构上

分为散在重复序列、串联重复序列和片段重复序

列，根据重复次数又可以分为中度重复序列和高

度重复序列。

不仅“垃圾 DNA”的定义在变，我们体内究

竟有多少“垃圾 DNA”，科学家们也莫衷一是。

2003 年 ，ENCODE (The Encyclopedia of

DNA Elements)计划启动，全球 400 多名科学家

参与其中。该计划的目标是在描绘人类基因组

图谱基础上，研究各基因的功能信息，建立生物

功能性基因目录。研究结果显示，人类基因组中

80%的区域具有一定生化功能。

但美国休斯顿大学生物和生化教授丹·格拉

乌尔在《基因组生物学与进化》杂志发表论文称，

利用全新模型对人类基因组中功能性基因进行

统计，发现功能性基因占比最多只有 25%，其他

基因都是所谓的“垃圾 DNA”。

顾潮江认为，这个研究“推翻”了ENCODE的

结论，将引导科研人员重新聚焦人类基因组研究。

关于“垃圾 DNA”的认知与“技”俱进，那么

其到底从何而来？

已有研究表明，部分“垃圾 DNA”起源于病

毒，并能调节人体免疫系统。转座元件便属于此

类，具体来说，它们是可在基因组中移动的 DNA

片段，看上去是病毒或细菌等病原体遗留的产

物，经过数百万年进化，融入人类基因组。

而 2017 年发表在《科学》的一篇文献认为，

“垃圾 DNA”来源于染色体的不对称分配。该研

究显示，两条姐妹染色体的着丝粒在雌性减数分

裂过程中相互竞争以获得遗传，而着丝粒重复序

列是人类基因组中最丰富的非编码 DNA，且具

有更多重复拷贝和更多动粒蛋白的“强”着丝粒

会被优先遗传给后代。

“垃圾DNA”认知与“技”俱进

已经有大量科学家对“垃圾 DNA”进行了研

究，而这些研究结果不断地表明，“垃圾 DNA”绝

不是我们体内“无用”的角色，相反，其可能在多

方面发挥着重要作用。

顾潮江介绍，一些“垃圾 DNA”可被视为基

因的分子开关。“垃圾 DNA”中有大量重复 DNA

序列，能形成特殊的 DNA高级结构，并以此调节

附近基因的活性。

有美国科学家分析了 11 个人类组织中 330

个源于 Alu（高度重复序列）基因组的外显子，鉴

别出许多令人感兴趣的外显子。Alu 是灵长类

特异性的反转录转座子，通过它制造外显子可能

功能已现冰山一角

面对“垃圾 DNA”还有哪些疑问亟待解答？

顾潮江说，随着后基因组时代到来，测序技

术的进步让对“垃圾 DNA”的解读从中获益。第

二、三代测序技术极大地提高了测序通量，可以一

次性完成从数十万到数百万的 DNA 分子测序，

使得对一个物种的基因组和转录组深度测序变得

方便易行，为“垃圾DNA”解读提供了技术支撑。

伴随越来越多有功能的“垃圾DNA”被认识和

鉴定，实际意义上的“垃圾DNA”将会越来越少。

顾潮江认为，今后我们或应继续深度分析

“垃圾 DNA”在以下 10个方向中的功能，即 DNA

复制的调控，转录调节，为遗传物质的程序性重

排标记位点，影响染色体的正常折叠和维持，控

制染色体与核膜的相互作用，控制 RNA 加工、

编辑和剪接，调制翻译，调节胚胎发育期，DNA

修复和帮助对抗疾病。

一篇发表在《基因组生物学与进化》上的论

文称，“垃圾 DNA”的时代已经结束。与此同时，

随着生命科学不断发展，人们也逐渐意识到“垃

圾 DNA”不是垃圾。

“随着技术更新和研究深入，‘垃圾 DNA’中

会产生越来越多的功能序列。”顾潮江坚定表示。

拨云见雾更多谜团待解

科技日报讯 （记者张晔）2.52亿年前的二叠纪末生物大灭绝，是 5亿

年来地质历史中最严重的生物大灭绝。11月 17日，国际刊物《科学进展》

发表中外团队研究成果，表明华南周缘酸性火山大规模喷发导致陆地森

林大火蔓延，摧毁了植被系统；火山喷出的气溶胶又让地球忽冷忽热，使

多数生物无法适应，最终灭亡。

2.52 亿年前，华南还处于热带雨林地区，海陆相生物均非常繁盛，并

形成大规模森林和煤层。但在二叠纪末，这一地区环境却遭到重创，导致

热带雨林消失、成煤作用停止、土壤系统崩溃、气候快速干旱化，我国四

川、云南、贵州等地的陆相二叠系—三叠系界线剖面记录了这一灾难事件

的全过程。

以往的研究认为，这次灭绝由西伯利亚大火成岩省的基性火山喷发

导致。然而，西伯利亚大火成岩省所在区域鲜有化石记录这次大灭绝，也

没有可以与全球对比的沉积地球化学证据记录这次生物大灭绝。而且，

西伯利亚大火成岩省开始于二叠纪末生物大灭绝事件之前约 30万年，并

一直持续到生物灭绝事件之后约 50万年。因此，无论是大灭绝发生的时

间还是火山作用持续的时间，都与华南的情况存在不一致。

南京大学沈树忠院士和南京地质古生物研究所张华研究员带领的国

内外团队发现，在云贵川地区相关剖面的生物大灭绝层位，铜异常富集，

超出正常情况千倍，并伴随汞元素的异常、大规模炭屑沉积、铜同位素和

汞同位素的异常波动等。

研究表明，这些高浓度的铜来自华南板块周边特提斯洋中大陆岩浆

弧酸性火山喷出的气溶胶中富硫化物液滴的直接沉积。研究小组推算

出，华南周缘的酸性火山活动最少释放了超过 19亿吨的铜和几十亿吨的

二氧化硫，这种喷发通量是现代火山活动二氧化硫年通量的 10—200

倍。火山富铜矿物和陆地植被燃烧产物炭屑的同时富集保存，反映了大

规模的火山喷发导致陆地森林大火盛行，摧毁了陆地植被系统；火山释放

的大量富硫气溶胶穿透对流层后滞留于平流层可能导致全球百—千年尺

度的“火山冬天”，这种快速降温与随后的快速升温可能比火山作用导致

的长期逐渐升温对生物的影响更致命。

结合我国东部地区、昆仑山脉、金沙江流域、澳大利亚东部、南美洲西

部等地区二叠纪—三叠纪之交广泛存在的大规模二叠纪—三叠纪之交酸

性火山喷发记录，研究人员认为 2.52 亿年前特提斯洋中和泛大陆周边的

大陆岩浆弧酸性火山喷发，可能是 2.52 亿年前这次最大的生物灭绝事件

的主要凶手之一，而西伯利亚大规模基性火山喷发并非二叠纪末生物大

灭绝的唯一推手。

华南周缘火山喷发

或导致二叠纪末生物大灭绝

科技日报讯（记者郝晓明）受到光照，半导体会产生载流子——电子

和空穴，两者因带有相反的电荷在静电吸引力作用下被“捆绑”在一起，形

成激子。与自由的电子和空穴相比，激子具有更高的发光效率，因而在发

光和显示器件领域具有潜在应用价值。但在太阳能电池等光伏应用中，

大量存在的激子不利于正负电荷的分离提取，使太阳能电池效率大幅降

低。因此，研究半导体中激子与自由载流子之间相互转化的动态过程，对

材料和器件的合理应用具有重要的指导意义。

记者近日从中国科学院大连化学物理研究所获悉，该所研究员金盛

烨、田文明等在（准）二维钙钛矿激子解离动力学研究中取得新进展。该

团队通过超快时间分辨光谱学技术，首次直接观测到二维钙钛矿中快速

的动态激子解离过程，并由此提出论证了由极化子屏蔽效应诱导的激子

解离新机制。

作为一类天然的量子阱材料和优质的半导体介质，二维钙钛矿稳态

激子结合能相比传统的三维钙钛矿大幅提高，达到数百毫电子伏特，使激

子难以在室温下解离。

此前的传统观点认为，二维钙钛矿中光生载流子主要以激子的形式

存在，在室温下难以解离形成自由载流子，从而推测二维钙钛矿不适用于

太阳能电池等光伏器件。然而，近期的一些研究却发现与之相背离的结

果。研究团队推测，此前的研究可能因为忽略了光生电荷与晶格之间的

相互作用，从而使人们高估了二维钙钛矿的激子结合能。

为了验证推测，该团队通过飞秒超快光谱学技术等，首次在室温下直

接观测到二维钙钛矿中快速的动态激子解离过程，证明二维钙钛矿中载

流子在平衡状态下主要以自由载流子的形式存在。这与此前报道的通过

稳态吸收光谱等技术得出的较高激子结合能存在较大差异。

为了解释这一反常的物理现象，该团队进一步通过低温光谱学等，提

出由激子—极化子形成而诱导的激子解离机理，即激子通过与声子之间

强耦合作用形成激子—极化子，由于极化子的屏蔽作用大幅削弱电子—

空穴间的库伦作用力，使激发态激子结合能显著降低，从而促进激子的快

速解离。此外，还证明了激子解离以及后续的自由载流子非辐射复合过

程是限制二维钙钛矿荧光量子效率的主要因素。

该发现揭示了二维钙钛矿材料中可能普遍存在的极化激子解离特性，

为二维钙钛矿材料在光伏和光电探测等器件中的应用提供了理论指导。

二维钙钛矿材料

存在极化激子解离特性
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有助于形成灵长类的独特属性。

“垃圾DNA”可通过合成调节性RNA发挥功

能。它们能被转录为小分子RNA，控制蛋白质表

达，还能激活或抑制基因的表达，协助非常复杂的

细胞分裂、分化等。顾潮江介绍，若将这种方法应

用于医学，可使癌症基因沉默，意义重大。

还有研究表明，“垃圾 DNA”有可能改变基

因组装方式。此前，来自美国北卡罗来纳大学的

研究人员发现：一些“垃圾 DNA”中的小片段遗

传序列告诉基因如何剪接，或可提高、抑制剪接

过程，从而改变基因组装方式。

“垃圾 DNA”对人类的影响不仅于此。

德国和英国的科学家合作发现，在化疗之

后，骨髓中造血干细胞会利用“垃圾 DNA”转录

产生 RNA 分子增强活化，产生新鲜细胞，促进

血液再生。

研究人员还发现，随着个人基因组测序人数

迅速增加，近来在解读他们基因组中的突变，尤其

是非编码区突变时，在“垃圾DNA”区域中找到了

近百个乳腺癌与前列腺癌的潜在“导火索”，这预

示“垃圾 DNA”可能是潜在癌症病源。还有研究

已在霍奇金淋巴瘤内证明了“垃圾 DNA”在何种

情况下能够保持活性，从而加快肿瘤生长速度。

而与上述观点不同，有英国巴斯大学和剑桥

大 学 的 研 究 人 员 发 现 ，位 于 基 因 间 的“ 垃 圾

DNA”可以转录形成非编码 RNA，而这一过程

可以阻断细胞癌化。

此外，美国科研人员开发了一种新的生物信

息学方法，用于从测序数据中识别和确定从头串

联重复序列突变（简称新生 TR 突变），并对患有

ASD（孤独症谱系障碍）的先证者和未患病手足

中的新生 TR 突变进行全基因组特征分析。发

现在 ASD 先证者中全基因组范围内均存在大量

新生 TR 突变，在胎儿大脑调节区域更为富集，

且预计在进化上更具危害性。

“垃圾 DNA”还可能影响神经系统。有研究

发现，被认为是“垃圾 DNA”的反转录转座子

LINE-1 在精神分裂症患者的大脑中水平很高，

且可以修饰与精神分裂症相关的基因的表达情

况。因此，研究人员推测其可能是引发精神分裂

症的主要原因。同时，将这部分“垃圾 DNA”置

于引发精神分裂症的遗传因子下研究，研究人员

发现在精神分裂症患者中，LINE-1 可以插入到

与突触功能相关的基因中，使其正常功能被破

坏，故而可以认为，该“垃圾 DNA”或是引发精神

分裂症的罪魁祸首。

顾潮江介绍，国外研究团队在发育分子机制

研究中，发现在发育期间，来自“垃圾 DNA”转录

的微 RNA在这种细胞与胚层分配过程中发挥着

重要作用。悉尼雪梨百年研究所的研究人员通过

新一代基因测序技术和复杂的计算机分析技术，

揭示特定的白细胞如何使用非编码的 DNA来调

节一系列控制形状和功能的基因的活性。

“垃圾 DNA”甚至可能影响我们的外貌。有

美国研究人员发现，“垃圾 DNA”中有一些序列

片段，可以像开关或放大器一样影响脸部基因。

眼睛或大或小、鼻子是否挺拔、头颅形状等，可能

都与这些被称为增强子的序列片段密不可分。
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