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有颌脊椎动物如何起源与崛起？
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包括人类在内，地球上现存 99.8%的脊椎动物

物种都具有颌骨（上颌与下巴），统称为有颌脊椎动

物或有颌类 .在“从鱼到人”的脊椎动物演化史上，

有颌类的起源与崛起无疑是最关键的跃升之一 .伴
随着颌的出现，鱼类脑和面部器官发生大的重组，

提高了脊椎动物的摄食和呼吸能力，大大增加了其

演化潜力，特别是向体型较大、占据更广阔生态位

发展的潜力 .人类的许多重要器官都可追溯到有颌

类演化之初 .因此，有颌类的起源与崛起一直是演

化生物学关注的重点领域（Brazeau and Friedman，
2015；Bi et al.，2021）.

有颌脊椎动物传统上可分为形态截然不同的

四大类群：盾皮鱼类、棘鱼类、硬骨鱼类和软骨鱼

类，其中仅硬骨鱼类和软骨鱼类延续至今，两者最

近共同祖先及其所有后裔构成有颌类冠群 .随着重

要过渡化石的发现，有颌类这四大类群之间已经不

再泾渭分明，棘鱼类成为了软骨鱼类的干群成员，

棘鱼类和盾皮鱼类的单系性均已被打破 .此外，形

形色色、无颌的甲胄鱼类，如异甲鱼类、盔甲鱼类和

骨甲鱼类等，它们与有颌类的亲缘关系，相比它们

与无颌的圆口类（七鳃鳗和盲鳗）之间的关系更近，

甲胄鱼类同有颌的盾皮鱼类一起构成有颌类干群

（图 1）.甲胄鱼类和盾皮鱼类是填补现生无颌类和

有颌类冠群之间形态鸿沟的重要中间环节 .

1 核心思想

有颌类的起源与崛起在何时、何地发生、如何

发生？这个科学问题之下包括若干子问题，如：颌本

身如何起源？有颌类重要身体构型及器官，如附肢、

齿、鼻、耳、舌、颈、脊椎、肺等如何起源？最早的有颌

类如何演化？有颌类冠群或现代有颌类如何起源？

最原始硬骨鱼类的身体构型怎样？鲨鱼等软骨鱼类

如何退化大块膜质骨骼？这些问题主要由古生物

学、部分结合演化分子和发育生物学的研究来回答 .
分子生物学为颌与有颌类起源研究提供了重

要的限制性证据，如分子钟研究证明，所有现生有

颌类最近共同祖先的起源时间点距今约 4.5亿年，

有颌类起源不可能晚于这个年代 .对现生有颌类基

因组学研究表明，有颌类可能起源于一次较为偶然

的 物 种 间 杂 交 和 全 基 因 组 复 制 事 件（Simakov
et al.，2020）.由于现生无颌的圆口类与有颌类冠群

之间存在巨大的演化鸿沟，颌与有颌类起源与早期

演化的具体过程仍然要通过对早期过渡形态化石

的研究来推断 .

2 科学性和潜在影响力

最近二三十年间，研究者在本领域已经取得一

批突出成果 .志留纪兰多维列世完整和分散保存有

颌鱼类的发现和研究，填补了有颌鱼类最早期化

石 记 录 1 400 多 万 年 的 空 白（Andreev et al.，
2022；Zhu et al.，2022）；志留纪罗德洛世原始硬骨

鱼类和全颌盾皮鱼类的发现，为有颌类冠群起源研

究提供了前所未见的重要过渡类型化石实证（Zhu
et al.，2013，2016）；对无颌的盔甲鱼类新材料的研
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究，也为探寻颌及附肢等的起源提供了重要洞见

（Gai et al.，2011，2022）.但颌本身的起源目前仍然

是困扰学界的一个谜团 .传统的鳃弓简单改变为颌

弓的理论并不能在化石和现生脊椎动物中找到依

据，无颌的甲胄鱼类与有颌的盾皮鱼类膜质骨围成

的口部已经十分相似，但从已有的化石无颌甲胄鱼

类中很难推断由内骨骼组成的原始颌是如何演化

出来的 .无颌的盔甲鱼在某些方面接近有颌类，如

具有分离的鼻囊，为颌起源的异位发育理论提供了

一个中间状态 .然而，骨甲鱼类在具有真正的偶鳍、

软骨膜骨化、上歪尾等方面更接近有颌类，却没有

分离的鼻囊，垂体也不开口于口腔 .因此，颌在哪一

类无颌类中起源，如何起源仍悬而未决 .
此外，关乎有颌类最早期演化型式的盾皮鱼类

系统演化仍未达成共识，这主要是由于对最原始有

颌类的详细解剖学资料，如志留纪盾皮鱼类内骨

骼、胴甲鱼类内骨骼、棘胸鱼类的全身完整形态等

所知甚少 .尽管已有全颌盾皮鱼类的发现，但硬骨

鱼类与盾皮鱼类之间仍存较大形态鸿沟，硬骨鱼类

的典型特征，如可脱落与替换的齿、完善的口腔膜

质骨等如何演化而来还不清楚 .另外，虽已发现可

能的软骨鱼类与盾皮鱼类之间的过渡类型化石

（Zhu et al.，2022），但其解剖学细节和软骨鱼类大

块膜质骨“盔甲”的退化序列仍有待进一步厘清 .

3 发展前景

颌与有颌脊椎动物起源与早期演化领域未来

有可能开拓新的研究方向，取得新的重大成果 .应
用日新月异的成像技术能够进一步发掘新、老化石

材料蕴含的解剖学信息，将进一步完善现有的有颌

类系统演化框架，并加深对有颌类重要器官和身体

构型演化的认识；使用大数据和数理统计模型对各

主要生物类群在这一时期的宏演化型式及相互间

演替关系开展研究，有可能揭示生物间相互作用对

各主要类群兴起与灭绝的影响（Sallan et al.，2018）.
生命演化与地球环境演变密切相关 .对志留纪

特异埋藏动物群开展埋藏学和沉积学研究，将能够

解开华南保存大量独一无二志留纪完整有颌类化

石之谜；对华南板块毗邻地区志留系海相红层开展

详细野外考察和化石寻找工作，可能会在志留纪鱼

化石材料上有新突破；对奥陶纪鱼类化石的探索性

寻找，对晚奥陶世-志留纪地层开展生物地层学、

沉积学、地球化学、构造地质学等多学科的综合研

究，将会在继续揭示这一时期环境演变、完善上奥

陶统-志留系时空框架的基础上，阐明重大环境事

件对有颌类崛起进程的驱动因素及机制 .上述研究

工作的开展，将会持续填补相关空白，完善并加深

对有颌类起源及崛起的认识 .

图 1 早期脊椎动物系统演化及重要节点

带引号的表示并系类群
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