
大约5亿年前，地球生命史上演了

一场里程碑式的寒武纪大爆发。在相

对较短的地质时间尺度内，大多数现

代动物门类的祖先如雨后春笋般涌

现。在这场生命进化的最前沿，一群

微小的“先行者”扮演了至关重要的

角色——小壳化石。

近日，国际期刊《地学前沿》发表了

中国科学家领衔研究的成果文章，揭示

了小壳化石有磷酸盐化、白云石化、海

绿石化等多种保存方式，找到了磷酸盐

化在寒武纪后期小壳化石保存中不占

主导地位的原因，成功破解了困扰学界

多年的寒武纪小壳化石留存之谜。此

次研究一举颠覆了传统认知，揭示了地

球生命密码的多元机制。

传统理论无法解释小壳化石
如何留存至今

这些小如沙粒的生物（即腕足动

物、腹足动物等的祖先），标志性特征

就是坚硬的壳——它不仅是防御的铠

甲，更意味着支撑硬骨骼的皮肤、肌肉

等基础软组织已经发育成熟。因此，

小壳化石为研究寒武纪生物矿化作用

提供了关键证据，是理解早期动物演

化的“钥匙”。

然而，这把打开生命演化之谜的

“钥匙”，获取与解读异常艰难。传统理

论认为，寒武纪早期存在一个特殊的

“磷酸盐化窗口”。在此期间，富含磷酸

盐的海洋环境能将生物体完美地以磷

酸盐矿物（如磷灰石）“封存”为化石。

但令人费解的是，在这个“窗口”关闭之

后的寒武纪中后期的地层中，科学家依

然能够不断发现留存下来的精良小壳

化石。它们是如何穿越5亿多年时光而

留存至今的？传统理论无法提供科学

解释，并对此束手无策。

从8吨岩石中寻找保存之谜

通过7年的挖掘和收集，研究团队

在河南、江苏、山东等地采集近8吨的寒

武纪早中期碳酸盐岩，采用酸蚀技术，

从这些“时间胶囊”中无损提取出3.5万

枚毫米级小壳化石，构建了珍贵的古生

物宝库。

同时，为了研究这些小壳化石，他

们还运用了微区 X 射线荧光光谱仪和

扫描电子显微镜等尖端技术，发现小壳

化石的保存方式，远比传统认知的单一

磷酸盐化更为多样。除磷酸盐化外，它

们在“磷酸盐化窗口”关闭后，还能通过

转化为白云石矿物、海绿石矿物、黏土

级碎屑矿物等多种形式保存下来。

其中，白云石化能精细复制原始结

构，海绿石化可有效保存生物形态，黏

土矿物交代（地质术语，成分替换的意

思）则以微小碎屑矿物替代化石。这一

发现证实磷质沉积并不是控制高质量

小壳化石产出的主要因素，也就彻底推

翻了“磷质沉积是产出高质量小壳化石

唯一控制因素”的传统观念，证明在缺

乏富磷酸盐环境的“不利”条件下，地球

仍能通过多种矿物转化途径保存远古

生命信息。

重绘生命演化的“藏宝图”

这项研究为科学家寻找和解读地

球早期生命遗迹，打开了一扇全新的窗

户。在此之前，寻找早期带壳动物化石

的思路，往往聚焦于富含磷酸盐的特定

岩层（如磷块岩）。而这项研究证明，在

广阔的寒武纪白云岩、海绿石岩或其他

特定碎屑岩分布区，同样可能蕴藏着保

存完好的小壳化石。这如同给了古生

物学家一张全新的、范围更广的“藏宝

图”，极大地拓展了探索早期生命起源

和演化的地理和地层范围，提升化石信

息还原精度。

认识到化石保存方式的多样性，是

准确解读这些“远古密码”的关键。不

同矿物保存的化石，其呈现的颜色、细

节甚至化学成分都可能不同。明确化

石的具体保存机制，能让科学家更精准

地“去伪存真”，还原生物体的原始面

貌、结构特征，甚至推测其可能的原始

成分，避免因后期地质改造（矿物转化）

造成误读，从而大大提升了从化石中提

取真实生命演化信息的可靠性。

（作者系中国科学院南京地质古生

物研究所研究员）

关上一扇门，就打开三扇窗

小壳化石历经5亿年凭实力留存
□ 冯伟民
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2025 年最新研究数据显示，全球

已有逾 200 个科研团队致力于医疗纳

米机器人的开发，其中约 30%的项目

进入到动物实验或初步临床阶段。

另据报道：哈尔滨医科大学与哈尔滨

工业大学联合研发的纳米机器人集

群用于治疗心血管疾病，可突破血栓

周围的层流屏障，将药物精准递送至

病灶部位，仅需 6 分钟就能完全清除

4 毫米的静脉血栓，其效率是传统溶

栓药物的数十倍。这种以纳米尺度

（十亿分之一米）设计的微型机器装

置，正在重新定义疾病治疗的范式。

上述信息发布之际，我正在审读

新一期《前沿科学》文稿，欣喜地发

现，这期杂志的主旨话题——纳米生

物医药，与之真是再好不过的印证与

呼应。这里所说的纳米生物医药，即

是在纳米尺度上重新设计药物的形

态、递送方式和作用机制，把药物装

进极其微小、智能化的“载体”中，帮

助它们穿越人体内部复杂的血脑屏

障、肿瘤微环境等屏障系统，更精准

地发挥效用。

关 于 纳 米 药 物 ，中 国 科 学 院 院

士、国家纳米科学中心研究员赵宇亮

应邀为《前沿科学》撰写文章评述说，

这种新型药物独特的空间尺寸、表面

化学性质以及可控自组装特性，使其

在医学成像、药物递送、疾病诊疗等

方面具有巨大的优势和发展潜力，为

解决传统小分子及生物大分子药物

生物利用度低、生物相容性差、易降

解等问题提供了新的技术方法与解

决方案，已成为生物医药领域的热门

研究方向。

目前，我国纳米生物医药正处于

创新爆发期，在基础研究、产业转化

方面都取得了显著进展，许多纳米药

物和纳米生物材料已成功开发并获

得临床批准。其中的纳米递药系统

特别值得关注。这一融合了药学、化

学、材料学、生物科学、工程学与医学

等多个学科的技术，眼下正推动药物

治疗从传统的“无差别轰炸”向革命

性的“定点清除”升级。

纳米递药系统是指以天然或合

成高分子、脂质材料、蛋白类大分子、

无机材料、仿生材料等作为递药载

体，通过溶解、分散、包裹、吸附和偶

联等方式与药物结合形成纳米分散

体，如脂质体、纳米球和纳米囊等，并

经特定途径将药物释放至目标组织

或细胞的技术。其优势在于提高药

物稳定性、延长体内循环时间、减少

对健康组织的损伤，还能在病理信号

刺激下实现药物的可控释放，从而达

成精准递送。这正是一个世纪前药

物学家就憧憬创造的如“智能导弹”

般的药物。

纳米技术应用于医学影像领域，

也给精准诊断和个性化治疗方案的

制定带来了极大的便利。当下，纳米

影像探针正处于从实验室走向临床

转化的关键时期。与传统的结构成

像不同，它可以在分子水平实现对体

内生物过程的灵敏检测，甚至能在细

胞和分子层面上精确地反映病灶信

息。可以预见，纳米影像探针将在精

准医学时代发挥愈加核心的作用，真

正实现从可视化诊断到智能化治疗

的跨越，为疾病早筛、精确干预和疗

效评估提供坚实支撑。

在“看不见”的尺度上，已有越来

越多的奇迹变得明朗。

在“看不见”的尺度上发挥效用
□ 尹传红

小壳化石（作者供图）
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