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网友：之前听过一种说法——人类

是由鱼变的。有证据能证明吗？亿万年

前的鱼长什么样，和现在的鱼有啥不同？

编辑：“从鱼到人”，是古生物学家从

石头里一点点敲出来的真相，有着丰富

的化石证据。长达 5 亿年的演化史，藏

着陆地脊椎动物的身世之谜，是人类探

索生命起源最具吸引力的话题之一。经

过 10 余年野外发掘与室内研究，中国科

学院古脊椎动物与古人类研究所朱敏

院士团队，在前不久发现了距今 4.36 亿

年前的硬骨鱼类化石，并揭示两种原始

硬骨鱼类的形态及颌、牙齿、脑颅等部位

的重要特征，相关成果在国际学术期刊

《自然》发表。本期“院士讲科普”，我们

邀请朱敏院士，解读亿万年前的硬骨鱼

化石，填补“从鱼到人”演化链条中曾缺

失的关键信息。

为什么说鱼是人类
的祖先

人类的祖先是猿还是鱼？

“正确答案是，猿和鱼都是我们的祖

先。相较于猿，鱼类更早，‘从鱼到人’演

化长达 5 亿年。”中国科学院院士、中国

科学院古脊椎动物与古人类研究所研究

员朱敏说，包括人类在内，所有四足动物

（陆 地 脊 椎 动 物）都 源 自 远 古 的 鱼 类

祖先。

其演化脉络大致为：从无颌鱼类开

始，历经原始有颌鱼类、硬骨鱼类，之后，

又出现了一类肉鳍鱼，它们的鱼鳍不是

薄薄一片，而是肉厚、骨头硬，里面的骨

骼排列，与人类手臂、腿骨十分相似。

有颌类的出现与崛起是“从鱼到人”

演化史中最关键的跃升之一。“最早的脊

椎动物没有上下颌。”朱敏介绍，在奥陶

纪，演化史上发生一次重大革新——颌

的出现，让动物能够主动捕食、撕咬和咀

嚼，极大扩展了食物范围。

如今，地球上现存绝大多数的脊椎

动物都具有颌骨——也就是有上颌和下

巴，并被统称为有颌脊椎动物或有颌类。

有颌鱼类包含四大类群，其中两类

已经灭绝，剩余的两类，一类是以鲨鱼为

代表的软骨鱼，一类是硬骨鱼。

“可以说，硬骨鱼类是脊椎动物演化

的主干，其现存的两大支系辐鳍鱼类和

肉鳍鱼类，占据了水中与陆地的广阔生

态位。”朱敏说，“其中辐鳍鱼类演化出 3万

多个物种，包括我们日常所见的绝大多

数鱼类；肉鳍鱼类中的一支则在泥盆纪

登陆，演化出包括我们人类在内的所有

四足动物。”

硬骨鱼类又起源于什么呢？过去学

界所知的硬骨鱼化石大多是泥盆纪已经

特化的辐鳍鱼类与肉鳍鱼类，而这两大

类群分异前的原始硬骨鱼类（硬骨鱼类

干群）化石信息则缺失。

辐鳍鱼类与肉鳍鱼类的最近共同祖

先形态如何？最早的硬骨鱼是否已经拥

有后来硬骨鱼的主要特征？“这些问题都

无法通过研究现生物种或出现时代较晚

的硬骨鱼类化石来回答。”朱敏说，要解

开这些谜题，必须找到缺失的两大类群

分异前的原始硬骨鱼类（硬骨鱼类干群）

化石信息。

原始硬骨鱼化石现
身，解开半个世纪前的
谜题

20 世纪下半叶，古鱼类学家张弥曼

在云南曲靖发现原始肉鳍鱼类化石杨氏

鱼。自此，学界将目光聚焦在中国南方，

希望在这里找到确凿的硬骨鱼类干群化

石证据。

1999 年，朱敏就与团队在曲靖地区

考察和挖掘。但直到 2012 年，他们才逐

渐发现硬骨鱼类干群化石的蛛丝马迹。

“那一年，我们在云南曲靖志留纪晚

期的地层中发现了零散的硬骨鱼类下

颌，最长的接近 20 厘米。”朱敏说。这些

下颌内侧长着一排小丘状的凸起。当时

推测，这些凸起是特化的牙齿，能够压碎

硬壳食物，因此科研人员将这种硬骨鱼

命名为钝齿宏颌鱼，并认为它属于肉鳍

鱼类。

随后，在云南曲靖、重庆秀山等地，

相继又有一些重要的硬骨鱼类干群化石

不断现身。

经过 10 余年野外发掘与室内研究，

朱敏团队取得了两大关键发现：一是在重

庆秀山志留纪早期地层中，发现了全球已

知最早的完整硬骨鱼化石——重庆始骨

鱼；二是在云南曲靖志留纪晚期地层中，

通过高分辨率 CT 成像技术，详细解析了

志留纪最大的脊椎动物——钝齿宏颌鱼

的完整头部结构和牙齿形态，解开了困扰

学界半个世纪的齿垫归属谜题。

齿垫是什么？“研究发现，宏颌鱼牙

齿排列为内外两列，之前发现的小丘状

凸起，实际上是内齿列的独特齿座，上面

还长着带密集小齿的齿垫，这种奇特的

结构，是硬骨鱼类的原始齿列特征。”朱

敏说，宏颌鱼关联的齿垫与齿座结构，解

开了半个世纪前在波罗的海志留纪地层

中发现的零散齿垫化石着生之谜，明确

其归属于早期硬骨鱼类的内齿列。

身长仅 3 厘米的小
鱼，改写演化家谱

重庆始骨鱼生活于 4.36 亿年前，全

长仅 3 厘米，头尾却完整保存，不仅早

于过去已知的硬骨鱼类大化石，而且比

过 去 已 知 最 早 的 硬 骨 鱼 微 体 化 石 还

要早。

“这种小型古鱼兼具原始与进步特

征：身体呈流线形，只有一个背鳍，这些

特征都接近早期辐鳍鱼类，但没有硬骨

鱼特有的鳞质鳍条，且有仅见于软骨鱼

和盾皮鱼的臀鳍棘刺。”朱敏说，“始骨鱼

的发现证明，硬骨鱼类重要特征形成的

时间，远比我们此前所认知的更早。”

与之形成鲜明对比的是，发现于云

南曲靖志留纪晚期地层中的钝齿宏颌

鱼，全长超过 1 米，是志留纪最大的脊椎

动物。团队经过近 10 年时间，经过数十

次尝试，使用先进的成像技术和计算机

三维重建和复原，还原了其完整的头部

三维结构和深藏内部的解剖特征。

系统发育分析确定，重庆始骨鱼、钝

齿宏颌鱼均属于过去了解甚少的硬骨鱼

类干群，代表了辐鳍鱼与肉鳍鱼分异前

的原始类型。

“这两个原始硬骨鱼类的发现，丰富

了有颌类早期辐射演化的认知，明确了

早期硬骨鱼颌与牙齿的演化轨迹。”朱敏

说，志留纪的 2000 万年中，硬骨鱼类已

经非常多样化，演化出较大的体形，成为

生态系统中的顶级掠食者，并分化出肉

鳍鱼类和辐鳍鱼类，为它们后续成为地

球上最繁盛的脊椎动物类群，以及“从鱼

到人”奠定了基础。

此次成果进一步证实，我国南方是

硬骨鱼乃至整个有颌脊椎动物起源的摇

篮。不过，在“从鱼到人”的演化链条中，

仍有大量缺失的环节等待填补。未来，

对志留纪有颌脊椎动物的持续研究，将

推动学界破解更多“从鱼到人”早期演化

历程中的重要科学问题。
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■院士讲科普R

生活中的塑料、橡胶、药品等现代工

业产品背后，藏着分子世界的一对“孪生

兄弟”——烯烃和炔烃。

如果把宏观世界的物质看作由小积

木搭建而成，那么烯烃就是“折线形”的

积木，炔烃则是“直线形”的。这对“兄

弟”是现代合成化学的基石。

烯烃来源丰富，供需基本平衡；炔烃

的需求与烯烃相当，供应却远不及烯烃，

种类少、价格高。科学家一直渴望将丰

富的烯烃“拉直”为炔烃——这不仅能填

补炔烃的供应缺口，更是一种编辑分子

骨架、发现新药的有力手段。

然而，现实却是这条转化之路走不

通。19 世纪 60 年代问世的方法，条件苛

刻，绝大多数功能分子在通过时都会“粉

身碎骨”。其过窄的应用范围无法满足

实际的转化需求。

如今，北京大学团队找到了破解之

法。他们通过活化手段，发掘出一把沉

睡 130 年的“旧钥匙”——一种名为硒蒽

的试剂，成功让烯烃到炔烃的转化变得

非常温和：多种功能丰富的烯烃均可“顺

利通过”，转化为高价值的炔烃。这项研

究 成 果 近 日 发 表 于 国 际 学 术 期 刊

《自然》。

硒蒽是一种含有两个硒原子的“双

核”分子。自 19 世纪末问世以来，它在

合成化学领域几乎无人问津。研究发

现，尽管硒蒽无法直接与烯烃反应，但经

团队发展的活化策略，它展现出优异的

“上得去、下得来”的双重能力——既能

高效与烯烃结合，又能在温和条件下顺

利脱除。同时，硒蒽只需一步即可大量

制备，纯化简单，稳定易储存且可回收循

环使用。

这一方法有望拓宽炔烃的合成路

径，释放其应用潜力。更重要的是，烯

烃向炔烃的转化通道已被打通，将有望

革新合成设计理念——通过先前无法

实现的路线设计，加速含炔功能分子的

创制、降低其成本。这一炔基化改造手

段也为功能分子修饰提供了便捷工具，

有 望 助 力“ 老 药 新 用 ”策 略 ，加 速 新 药

发现。

（作者单位：北京大学天然药物及仿

生药物全国重点实验室）

北京大学团队破解烯烃制备炔烃世界难题
许迎利

你 有 没 有 过 这 样 的 时 刻 ？ 长 时

间独处后，明明什么都没发生，胸口

却像压着一块看不见的石头——心

慌、烦躁，却说不出在怕什么。这是

一种孤独的感觉。2023 年，世界卫生

组织将孤独列为“全球公共卫生紧急

事件”，称其健康危害堪比每日吸 15 支

烟。独处带来的焦虑，也同样影响着

大脑。

对大脑而言，“长期没人说话”和

“天天加班”并无本质区别——都是慢

性压力。身体会持续释放压力激素，

像一封封加急电报，不断发往情绪中

枢。那里有个特别敏感的“哨兵”，专

门处理社会性的冷落：被忽视、打断，

或者长久地独自留在某个空间——它

便开始反复报警。这在意料之中。真

正意外的是大脑内部的变化：腹侧海

马体的神经元里，铁变多了。

铁是生命的必需元素，它运氧气、

产能量，像勤恳的快递员，维持神经活

力。但它也是一把双刃剑——适量则

益，过量则毒。就像回南天，门窗紧闭

久了，墙角会悄悄长出霉斑。长期孤

独，大脑也会开启“存铁模式”。过去，

这种异常铁沉积只在帕金森病、阿尔

茨海默病患者脑中被发现。如今研究

证实：即便是年轻人，仅仅是孤独，就

足以触发这一过程。

我国科学家用小鼠实验揭开其隐

秘关联：一组群居，一组社交隔离 4 周

（相当于人类数年孤独）。结果，独居

小鼠明显焦虑——回避开阔地带、拒

绝探索新环境，体内压力激素飙升。

而它们的大脑中，腹侧海马体神经元

铁含量显著超标。

追根溯源，关键在于一种叫 TfR1
的蛋白——它是神经元门口的“铁管

家”，平时严控铁的摄入。可当孤独袭

来，压力激素激活特定受体，并发出信

号：“多收铁！”于是，“铁管家”敞开大

门，大量铁涌入细胞。

这不是饮食过量，而是大脑“把关

系统”失灵。这些铁不会杀死神经元，

却会打乱其节奏，让它陷入“乱放电”状

态。更关键的是下一步：铁唤醒了另一

个蛋白——α—突触核蛋白。它常被视

作帕金森病的“反派”，但在此刻，它成

了焦虑的“执行者”。铁一多，它便疯狂

增产，向神经末梢大量释放谷氨酸——

大脑最主要的兴奋信号。神经元被反

复点亮，像一盏关不掉的灯。于是，哪

怕静坐家中，心跳也会加快；半夜惊醒，

思绪翻涌如潮。你不是不想快乐，而是

你的神经元真的“停不下来”。

科学家将这一机制命名为“铁塑

性”——意指孤独通过扰乱脑内铁代

谢，重塑神经回路，进而扭曲我们对安

全、时间乃至自我的感知。

令人振奋的是，这种变化并非不

可逆。研究者用两种方式干预：一是

去铁胺（DFO）——一种原本治疗铁

过载的药物，经鼻给药后可直达大脑，

像磁铁吸走多余铁。仅两周，焦虑小

鼠的神经活动便恢复平静。二是直接

抑 制 α— 突 触 核 蛋 白 的 表 达 ，同 样

有效。

即使不用药，只要将独居小鼠重

新放回群体，4 周后脑中铁水平自然

回落。这意味着，孤独引发的痛苦，未

来或许能像感冒一样被精准治疗。但

在此之前，最有效、最温柔的方法，依

然是人与人之间真实的靠近。

孤独是一种风险。我们有时习惯

了孤独，也习惯了硬扛，总觉得“焦虑

是自己的事，忍忍就好”。但科学告诉

我们：这不是矫情，不是脆弱，而是大

脑发出的“警报”。当你再因无人回应

而心慌，请别责怪自己“想太多”——

那只是大脑在诉说它对连接的渴望。

愿每一个人都能读懂自己的大脑，也

能被这个世界温柔陪伴。

（作者为华南理工大学医学院副

教授，本报记者姜晓丹整理）

孤独竟孤独竟然会然会““伤脑伤脑””
王   卓
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在湖北省宜昌市夷陵区黄牛岩，

30 米高的钢结构塔上，一个倾斜而立

的白色长方体雷达正匀速旋转着。每

过 40 秒，它便转一圈，每转过一圈，就

能精准捕获地面以上 2 公里内近地面

层大气中的液态水信息。

“这样的雷达在三峡工程附近的

秭归县和兴山县还各布设了 1 部，它们

通过雷达站的地面通信系统相连，共

同构成了长江干流首套水利测雨雷达

系统。”中国三峡集团流域枢纽运行管

理中心高级工程师仇红亚介绍，这套

系统可以对三峡—葛洲坝梯级水利枢

纽工程区域及周边约 1.3 万平方公里

的降雨情况开展精细化监测与预报。

与传统天气雷达相比，新的水利

测雨雷达观测“云中雨”状态更准确。

“水利测雨雷达通过阵列天线，向天空

发射电磁波，接收返回的电磁波，再分

析回波信息，可准确区分云中液态水、

冰晶等不同形态的降水粒子，精准监

测近地面层各种降水粒子的时空变化

状况。”仇红亚说。

与天气雷达不同，水利测雨雷达

发射的是 X 波段电磁波，这种电磁波

虽然波长短、探测距离不远，但观测精

度和效率更高。

“水利测雨雷达可对地面以上 2 公

里空间，进行 35 层无间隔连续精细监

测，实现 7×24 小时精密观测。”仇红亚

说，这就像给 2 公里内的空间做实时

CT，把“云中雨”降水粒子的一举一动

“尽收眼底”。

此前，依靠三峡枢纽附近的天气

雷达，只能了解未来 12 小时内的基本

降水预报信息。现在，水利测雨雷达

系统能提前 3 小时锁定强降雨中心区

域和量级。仇红亚介绍，这不仅有助

于精准预报和应对长江干流致灾性的

短临暴雨，也能对三峡近坝区周边山

区中小河流的短临强降雨和强对流天

气进行精准预测和预警。

有了这套雷达系统，传统的天气

雷达就“退休”了吗？

“要精准提高洪水预见期，还需要

统筹发挥好气象卫星、传统天气雷达和

地面雨量站、水文站的作用。”仇红亚

说，在“云中雨”识别阶段，气象卫星可

以弥补水利测雨雷达短波的不足，发挥

广域覆盖优势，提前 6—12 小时捕捉更

远、更广、更高云团移动轨迹与水汽汇

聚态势，划定强降雨潜在影响区域。

当降雨即将落地或刚落地时，水

利测雨雷达与地面雨量站、水文站启

动“空地校准”机制。地面的雨量站提

供地面降雨实测数据，用于校准水利

测雨雷达估计的降雨量数据；水文站

实时监测的水位、流量变化等水文数

据，与水利测雨雷达监测及预报的降

雨融合，依靠耦合水文水动力模型，完

成“降雨—产流—汇流—演进”全过程

计算，可精准推演洪水发展趋势。

“现在水利测雨雷达弥补了近地

面层的降雨监测和预测的空白，各种

监测手段‘一体化协同’，能全面精准

掌握高空、低空、地面的天气以及具体

降水情况。”仇红亚解释，气象卫星负

责“宏观预判”，延长早期预警窗口期；

水利测雨雷达负责“前端预警”，精准

监测“云中雨”；雨量站与水文站负责

“后端校验”，提升预报精准度。

长江干流首套水利测雨雷达系统在三峡工程投用

监测“云中雨”  预报更精准
本报记者   吴   君

■探一线R

本报兰州电   （记者曾亦辰）国家重大科技基础设施强流重离

子加速器装置（HIAF）高精度环形谱仪实验终端近日通过了由中国

科学院科技基础能力局组织的工艺测试。结果显示，测得的短寿命

原子核金—202 的质量精度达到国际最高。

高精度环形谱仪是强流重离子加速器装置的六大实验终端之一，

同时也是加速器系统的重要组成部分，是开展前沿物理实验的重要设

备，可以精确测量寿命只有几十微秒的原子核的质量。此次实验是基

于该装置开展的首个终端测试实验。

中国科学院近代物理研究所科研团队利用高精度环形谱仪，开展了

基于肖特基探针的质量测量实验。实验中测得的多个原子核质量精度显

著提高。其中，远离稳定线的短寿命原子核金—202的质量测量精度达到

11千电子伏特，较此前国际最高精度提高一倍，是目前国际上针对该原子

核最精确的质量测量结果。这一进展标志着该终端关键性能指标已

达到设计预期，原子核质量测量精度达到国际领先水平，同时还验证

了加速器系统高流强、高品质的供束能力及装置稳定性与电磁环境

的显著提升，为后续开展前沿科学研究奠定基础。

我国强流重离子加速器装置首个实验终端通过工艺测试

◀钝齿宏颌鱼化石，发现于云

南曲靖志留纪晚期（约 4.23 亿年前）

地层中，全长 1 米有余，是当时最大

的鱼类。从完整的头颅化石中可以

看到，嘴里交错长着小帽状的“齿

垫”，上面密布小牙。

▶全长仅 3 厘米的重

庆始骨鱼化石，发现于重

庆 秀 山 志 留 纪 早 期（约

4.36 亿年前）地层中，从头

到尾完整保存，是目前已

知 最 古 老 的 硬 骨 鱼 类

化石。

 以 上 图 片 均 为 赵

钢摄

每年春天，杨柳飞絮给不少市民带来困扰。飞絮，其实就是杨柳树

的种子。天气干燥多风时，杨柳树借风力传播种子，但在城市高密度环

境里，清理不及时易裹挟花粉、灰尘和微生物，成为“过敏原快递员”。

如何让它“飞不起来”？今年，北京市园林绿化科学研究院研发的

凝絮剂，既能让飞絮失去“飞行能力”，又不伤害树木。这款凝絮剂是

无毒无害的高分子材料，兑水稀释后喷洒树冠，能快速形成一层“生态

膜”，把原本蓬松的绒毛紧紧黏结成小团。分量一重，风就吹不动了；

树上尚未炸开的果序也被包裹抱团、自然脱落，从源头阻断飞絮产生。

数据显示，单次喷施可减少单株飘絮量 2/3 以上，正常天气下整

个飞絮季喷一次即可。凝絮剂只起到物理黏结作用，不参与树木生理

过程，杨柳树该抽芽抽芽、该长叶长叶，那层薄膜也会自然降解。

让杨柳飞絮“飞不动”，还需组合治理，配合智慧监测平台精准预警，

实现从产生到落地的闭环管控。昔日的杨柳树是防风固沙的“生态功

臣”，以不飞絮新品种逐步替换老弱树，让新绿在岁月流转中温柔接棒。

（作者为北京市园林绿化科学研究院教授级高级工程师，本报记

者潘俊强采访整理）

给杨柳飞絮穿上“生态膜”
王艳春

据新华社洛杉矶电   （记

者谭晶晶）美国暗能量光谱仪

（DESI）项 目 团 队 15 日 宣 布 ，

该项目已完成为期 5 年的观测

任务，绘制出迄今最大规模的

高分辨率三维宇宙地图，以帮

助 研 究 暗 能 量 及 宇 宙 膨 胀

历史。

该 项 目 由 美 国 能 源 部 资

助、劳伦斯伯克利国家实验室

负 责 运 行 。 光 谱 仪 安 装 在 位

于 亚 利 桑 那 州 基 特 峰 国 家 天

文台的尼古拉斯·梅奥尔望远

镜上，于 2021 年 5 月开启巡天

任务。

项目团队称，暗能量光谱

仪 不 仅 提 前 完 成 既 定 观 测 目

标，而且观测到的星系和恒星

数 量 也 远 超 预 期 。 该 光 谱 仪

原 计 划 5 年 内 获 取 覆 盖 北 半

球 天 空 约 2/3 区 域 的 3400 万

个星系和类星体光谱数据，实际已获得该区域超

过 4700 万个星系和类星体以及银河系 2000 万颗

恒星的光谱数据。

暗能量是充斥于宇宙空间的一种能量，一般

认为它构成了宇宙的 68.3% 至 70%，并且驱动宇

宙加速膨胀。项目团队称，对该光谱仪前 3 年的

数据分析显示，此前被认为是“宇宙学常数”的暗

能量，可能随时间发生演化，这一结果引发宇宙学

界广泛关注。完整巡天数据集有望对相关结论进

行更高精度验证。下一阶段，研究人员将对光谱

仪全部观测数据进行分析处理，预计于 2027 年公

布首批暗能量研究成果。

据 介 绍 ，该 光 谱 仪 将 继 续 开 展 巡 天 观 测 至

2028 年，观测范围将从约 1.4万平方度扩大至 1.7万

平方度，扩展观测将覆盖更接近银河系盘面及更

偏南的天区，这些区域观测难度更高。此外，项目

还将对已观测区域进行重复观测，以捕捉更遥远、

更暗淡的“亮红星系”，从而构建更精细的宇宙结构

图，帮助科学家进一步了解宇宙演化历史。
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