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“澄江动物群”与达尔文的进化论

孙毅霖
(上海交通大学人文学院 ,上海 200030)

摘　要 : 澄江动物群化石所揭示的寒武纪生命大爆发 ,对达尔文渐进连续的进化论提出了质疑。文章试图依

据古生物学的发现以及世纪之交现代分子生物学研究的最新成果 ,解释寒武纪澄江动物群大爆发的成因和机制。
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　　刚刚获得 2003年度国家自然科学奖一等奖的科研项目

“澄江动物群与寒武纪大爆发”, 通过对澄江动物群化石的

发现和研究 ,在世界上首次揭示了 :“寒武纪大爆发”的整体

轮廓 ,证实几乎所有的动物祖先都曾经站在同一起跑线上。

这无疑是对达尔文渐进连续的进化论发出了质疑。自 1859

年达尔文《物种起源》出版后 ,虽然有过几次颇为激烈的争

论 ,但不到 10 年 ,大多数生物学家不再怀疑生物进化的发

生 ,社会公众普遍接受了达尔文的物竞天择理论。然而 ,就

是这个曾被恩格斯评价为“已经把问题解答得令人再满意没

有了”的生物进化学说 ,在今天 ,却遇到了澄江动物群所揭示

的寒武纪生命大爆发之谜的挑战。

一　澄江动物群与寒武纪生命大爆发

寒武纪是地球生命史上最早有明显动物化石纪录的地

质年代 ,距今 5. 45亿年 - 5. 0亿年。古生物学家认为 ,35亿

年前 ,海洋里出现了生命 ,不过 ,它们仅仅是一些单细胞菌藻

类低等生物 ,到了寒武纪时代 ,多细胞动物突发性地出现在

海洋里 ,其种类突然大幅度增加 ,形成所谓的“寒武纪生命大

爆发”。

1909年 7月 ,美国史密荪自然博物馆馆长、古生物学家

维尔考特 (Walcott)去加拿大度假 ,在经过布尔杰斯山时 ,他

的马蹄被一块石头绊了一下 ,他发现这是一块生活在距今

5. 15 亿年前的生物化石。从此 ,每年夏天 ,维尔考特都要带

着家人去挖掘 ,一共找到 6 万多块 5. 15 亿年前寒武纪时期

海生无脊椎动物的化石 ,多种海洋动物的化石群在寒武纪中

期突然大量出现 ,引起了世人的关注。布尔杰斯山被联合国

列为科学遗址 ,成了全世界古生物学家注目的地方。不过 ,

直到 20世纪 80年代 ,古生物学家发现的寒武纪生物化石大

部分还是海洋三叶虫等较低等的无脊椎动物。

从 1984年 7月起 ,中国科学院南京地质古生物研究所

研究员陈均远、云南大学教授候先光和西北大学教授舒德

干 ,先后在距离昆明 62公里的澄江帽天山页岩中 ,发掘出上

万块不同体形的动物化石 ,这些动物化石从海绵、水母、腔

肠、蠕形、节肢、腕足 ,到最早的半脊索动物 (云南虫) ,共 38

个门类 120多种动物 ,首次栩栩如生地再现了寒武纪早期海

洋生命世界的真实景观和现生动物的原始特征。其年代比

加拿大布尔杰斯山化石群还早 1500万年。澄江化石不仅覆

盖了当今动物界大多数门类 ,而且还包括许多现今已经灭绝

无法归入现有门类的形状“古怪”的动物。除了种类繁多之

外 ,澄江古生物化石群保存特别精美 ,不仅动物的骨骼、肢

体、触毛等微细分支清楚可见外 ,连软组织的标本 ,如水母的

口部、肠脏、神经、脑等都保存了下来 ,甚至连残存在胃肠中

的食物都清晰可辨。

澄江化石的发现为人类认识和研究地球早期生命提供

了不可多得的“窗口”,也使寒武纪生物大爆发事件再度成为

科学界的热门话题。通过对澄江动物群的近 20 年的研究 ,

候先光、陈均远、舒德干等科学家认为 ,澄江动物群的地质时

代正处于“寒武纪大爆发”时期 ,它让人们如实看到 5. 3亿年

前动物群的真实面貌 ,各种各样的动物迅速起源于“寒武纪

大爆发”时期 ,现在生活在地球上的各个动物门类几乎都已

出现 ,而不是经过长时间的演化慢慢变来的。澄江动物群的

发现为寒武纪生命大爆发提供了翔实的科学依据 ,并对达尔
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文渐进连续的进化论提出了质疑。

达尔文在“物竞天择、适者生存”的进化论中 ,有两个重

要的思想 ,一是认为“物种并非永久不变”,在地球漫长的历

史中 ,“新的物种缓慢地在连续的间隔时间内出现”[ 1 ] ,达尔

文推崇“自然界不产生飞跃”的观点 ,把进化看成是一个稳

定、渐变、连续的过程 ;二是认为“一切动物和植物都是从某

一种原始类型传下来的。在它们胚胎中 ,同源构造上 ,我们

都有明显的证据 ,可以证明每一界面里的一切成员都是从单

独一个祖先传下来的。”[ 2 ]按照达尔文进化论的观点 ,在数

10种门类的寒武纪动物化石之间 ,应该有数目极大的过渡

环节和中间门类 ;在寒武纪之下的地层中应当有相当多的不

同等级的多细胞生物的化石。

可是 ,当时人们还不曾在寒武纪以前的地层中找到任何

化石。寒武纪生命大爆发的问题令达尔文感到困惑 ,他在

《物种起源》的最后一版中写道 ,“为什么整群的近似物种好

像是突然出现在连续的地质诸阶段之中呢 ? 虽然我们现在

知道 ,生物早在寒武纪最下层沉积以前的一个无可计算的极

古时期就在这个地球上出现了 ,但是为什么我们在这个系统

之下没有发现巨大的地层含有寒武纪化石的祖先遗骸呢 ?

因为 ,按照这个学说 ,这样的地层一定在世界历史上的这等

古老的和完全未知的时代里 ,已经沉淀于某处了。”[ 3 ]达尔文

还提到 ,“世界上现存生物和绝灭生物之间以及各个连续时

期内绝灭物种和更加古老物种之间 ,都有无数连结的连锁已

经绝灭 ,按照这一学说来看 ,为什么在每一地质层中没有填

满这等连锁类型呢 ? 为什么化石遗物的每一次采集没有为

生物类型的逐级过渡和变化提供明显的证据呢 ?”[ 4 ]

在达尔文时代 ,没有发现数目极大的连锁类型的动物化

石 ,也没有发现任何前寒武纪的生物化石。最早的在地球上

出现动物的证据就是寒武纪突然爆发的多门类动物 ,这么多

的生命形态在同一时期产生 ,而且具有最初的复杂性 ,人们

有理由对达尔文渐进连续的生物进化论提出质疑。

二　瓮安动物群的发现

如何解释寒武纪生命大爆发现象 ? 如何解释极大数目

的中间类型的化石缺乏问题 ? 达尔文在流露出“自然界好像

故意隐藏证据 ,不让我们多发现过渡性中间型”[ 5 ]的无奈之

余 ,进行了积极的辩解 ,他在《物种起源》第十五章的“复述和

结论”中写道 :“地质学这门高尚的科学 ,由于地质记录的极

端不完全 ,而损失了光辉 ,埋藏着生物遗骸的地壳不应被看

作是一个很充实的博物馆 ,它所收藏的只是偶然的、片断的、

贫乏的物品而已。

我只能根据地质纪录比大多数地质学家所相信的更加

不完全这一假设来回答上述的问题和异议。一切博物馆内

的标本数目与肯定曾经生存过的无数物种的无数世代比较

起来 ,是绝不足道的。

关于寒武纪地质层以下缺乏富含化石的地层一点 ,我只

能说我们的大陆和海洋在长久时期内虽然保持了几乎像现

在那样的相对位置 ,但是我们没有理由去假设永远都是这样

的 ;所以比现在已知的任何地质层更古老的地质层可能还埋

藏在大洋之下。”[ 6 ]

达尔文的解释是合乎理性的 ,但更多的是一种猜测 ,是

一种思辨 ,按照达尔文的思维逻辑 ,随着地质考古的不断发

现 ,真正完整的化石记录一定会显示演变的存在 ,从而证明

寒武纪生命不是“爆发”出来的 ,是“进化”而来的 ,并证明寒

武纪生物群与其他时期生物一样存在着同一祖先。

在达尔文时代 ,地质学虽然有了长足的进步 ,但全世界

还有很多化石床没能仔细地搜索过 ,以致未能发现任何前寒

武纪的化石。在达尔文以后的 120多年 ,古生物学家在澳大

利亚的埃迪卡拉山 ( Ediacara Hill) ,加拿大纽芬兰的错误点

(Mistake Point)、俄罗斯的白海海岸和纳米比亚等世界各地

三十多个地方搜索了数以万吨计的化石。最先在澳大利亚

发现的埃迪卡拉生物化石群 ,是一些大型多细胞生物在岩石

中留下来的印模。形状与现代水母、海鳃、蠕虫和节肢动物

有点相像 ,但它们没有口、肛门和消化道等器官的分化 ,以柄

状物固着在海底上生活。现在还没有人能说清楚这些神秘

的生物究竟是动物还是植物。是不是寒武纪动物的直接祖

先 ?

值得一提的是 ,1997年 8月 31日 ,陈均远和台湾新竹清

华大学的细胞生物学家李家维教授等在中国贵州省瓮安县

的地层中发现了 5. 8 亿年前远古动物的卵、胚胎、幼虫和成

体动物化石。1998年 2月 ,陈均远和李家维分别在美国《科

学》杂志和英国《自然》杂志公布了在贵州瓮安发现的 5. 8亿

年前多细胞动物和胚胎化石。美国《华盛顿邮报》发表专评 ,

称这一发现“意外地打开了通向地球生命一个神奇而关键历

史时期的窗口⋯⋯新的发现打开了寻找古老动物化石纪录

的新途径 ,好像蒙在眼前的重雾突然消散了⋯⋯”[ 7 ]

此后 ,我国科学家对瓮安动物化石群展开了一系列研究

并获得了许多重要发现 ,包括腔肠动物成体化石和胚胎化石

以及一块可能是两侧对称动物胚胎化石等. 对于这一块可

能是两侧对称动物胚胎的化石 ,从 2003年 11月起经多国专

家长时间论证 ,才被确定为全球发现的第一块两侧对称动物

胚胎的化石。在此之前 ,两侧对称动物化石的最早记录是在

寒武纪地层中发现的。而瓮安动物化石群中发现的两侧对

称动物化石 ,则把两侧对称动物的历史前推到寒武纪之前

4000万年———也就是距今 5. 8亿年前。

然而 ,一块化石并不能证明问题。从 1998年之后 ,陈均

远等专家开始了对同类化石的寻找 ,经过 6年多夜以继日的

努力 ,陈均远和他的研究小组从贵州瓮安前寒武纪采集的 5

万多块化石中 ,总共“淘”到 10 块保存精致的两侧对称动物

化石。

由于当前所发现的这类两侧对称动物的化石很小 ,体长

仅 0. 2毫米 ,它所生存的时间又非常特殊 ,相当于地球上严

冬刚刚过去、早春悄然而至的瞬间 ,于是陈均远就将它命名

为“小春虫”(意思是小型的春天动物 ,拉丁文学名 : Vernani2
malcula) ,并冠以化石产地———贵州。我们知道 ,动物的进化

大概经历了三个主要阶段 :从躯体的不对称到辐射对称 ,再

到两侧对称 ,只有进化到两侧对称阶段 ,才可能形成复杂的

神经系统和器官结构 ,使动物的运动机能大大提高 ,因此两
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侧对称是从低级动物通向包括人类在内的高级动物的至关

重要的一环 ,“小春虫”正好验证了这一历史性转折。

瓮安动物化石群的发现在科学界激起了很大波澜 ,一方

面 ,它弥补了达尔文生前没有发现寒武纪前动物化石的缺

憾 ;另一方面 ,它说明早在寒武纪前四千万年 ,地球上就已经

存在具有两侧对称、内脏系统发展得相对完备的多细胞动

物 ,这无疑有助于破解“寒武纪生命大爆发”之谜。不过 ,仍

有两大问题尚待解决 :一是瓮安动物与寒武纪生物虽然相距

四千万年 ,但相对于地质纪年来说却是短暂的 , 还没有发现

任何证据表明寒武纪 38门同时出现的生物是从瓮安动物渐

变进化而来。二是从瓮安这些多细胞生物到寒武纪动物还

缺少大量的中间型化石 , 还存在一段地质空白。

美国芝加哥自然历史博物馆通过各种渠道 ,收藏了已知

化石物种的百分之二十 ,主持该馆化石研究的罗伯教授得出

的结论是 ,“自从达尔文时代 ,生物化石学进展神速 ,现有的

资料比他的时代丰富得多 ,但是 ,化石的证据还是依然故我。

我们现在的中间型 ,实在比达尔文时代的数目还少 ,因为很

多经过详细审定的中间物地位都被推翻。”[ 8 ]有一种被称为

甲状虫的化石 ,原被认为是节肢动物和环节虫之间的连结

环 ,但后来发现 ,甲状虫与其祖先节肢动物三叶虫在寒武纪

同时存在 ,故只能判断为各有不同的祖先 ,从而失去了中间

连结环的地位。

可以说 ,在达尔文以后 120多年的时间里 ,世界各地广

泛的地质探索所发现的化石整体 ,仍然无法解释 1859年《物

种起源》中不能解释的问题 ,用美国哈佛大学古生物学家古

尔德 ( Gould)的话来说 ,“绝大多数生物化石的历史都包含两

个与渐进式的进化论有冲突的特点 , ①稳定性 ,多数物种在

地球上生存期间 ,并没有发生任何进化或退化的现象 ,它们

在地质记录中出现和消失时的外形几乎一样 ,形态的变化通

常有限 ,而且没有方向性。②突然出现 ,任何新物种 ,都不是

由其祖先类型 ,经过稳定的转变产生出来的 ,物种是一下子

出现的 ,并且已经完全成型。”[ 9 ]

为此 ,一直坚持达尔文进化论的古尔德抛弃了渐变的思

想 ,提出了进化的“间断平衡”概念 ,他认为整个生物体在其

历史上经常处于平衡状态 ,但只要在一始祖分布地域的边缘

有一小组的个体与主流之间产生了分隔 ,就能使这种稳状态

发生偶然的间断 ,很快形成新种 ,并且不留下任何化石的痕

迹 ,因为化石主要是从大群体中的动物遗留下来的 ,这样新

种就好像在化石记录中突然出现 ,然后渐渐分布到整个始祖

种群占领的地区。

“间断平衡”的进化论 ,可以克服化石记录不完备的缺

陷 ,可以解释在化石记录中为什么物种的稳定性和物种的突

然出现是更普遍的现象。但是 ,“间断平衡”的进化论也有不

足 ,它难以解释为什么寒武纪生命会同时突然出现 ?

三　现代分子生物学的解释

当寒武纪生命大爆发的原因不能用达尔文进化论作出

科学解释时 ,有人就会推出万能的上帝及其神创论 ,就连美

国旧金山大学生物系主任钱锟教授也坦诚 ,“不能排除一位

超自然神的存在。”[ 10 ]这使寒武纪生命大爆发披上了某种神

秘的色彩。好在现代分子生物学的发展 ,就这个问题给出了

一个霍克斯 ( Hox)假说 ,以及一个以实验为依据的解释。

所谓霍克斯假说 ,就是指生物体内有一个叫霍克斯的基

因 ,负责控制生物胚胎的形成 ,它们的数量和结构形式决定

生命体的形态。它假设霍克斯基因数量太少时 ,生命体的形

式处于迟钝状态 ,而当某些前寒武纪生命体中的霍克斯基因

积聚到一个极限水平 ,便使寒武纪生命形态以极高的速度出

现 ,从而发生大爆炸。这个假说试图从基因水平解释寒武纪

生命大爆发的成因 ,有一定的科学性 ,但缺乏实验的验证。

更重要的是 ,这个霍克斯假说无法解释为什么在寒武纪之

后 ,生命体中的霍克斯基因的数量增加了 ,生命的多样性却

非但没有扩大反而缩小了呢 ? 所以 ,从某种程度上说 ,霍克

斯假说是不自洽的。

1998年 11月 ,美国《自然》杂志介绍了一个由美国科学

院院士、芝加哥大学教授琳达奎士特 (Lindquist)和卢士福特

(Rutherford)博士共同完成的分子生物学实验 ,在实验中 ,他

们用果蝇作材料 ,发现了一个有趣的现象 ,只要果蝇的热休

克蛋白 90 ( HSP90)正常 ,不论果蝇的 DNA发生多少突变 ,也

不会影响果蝇的外观形态 ,换句话说 ,正常功能的热休克蛋

白 90 ( HSP90)能使果蝇群体在不影响其生存能力的情况下 ,

积累很多的突变 ,并在稳定的环境条件下不显现这些突变。

但是一旦 HSP90 的功能或表达水平受到影响时 ,比如用药

物抑制 HSP90 的、或出现极端的环境条件 ,那么 ,已经存在

于果蝇群体中的一些与形态有关的 DNA 突变就会表现出

来 ,并造成其体形与上一代的差异 ,而且 ,经过几代后 ,就是

恢复 HSP90的正常功能 ,这些差异也能遗传下去。[ 11 ]

琳达奎士特教授在解释这一现象的分子机制时认为 ,由

于 HSP90能够稳定参与信号传递 ,以及稳定参与细胞循环

的蛋白质分子构象 ,使得这些蛋白质不在体内被分解 ,也使

得发生在这些蛋白质上的突变不影响其功能 ,也就是说 ,

HSP90类蛋白的重要功能之一是使一个种群能积累很多

DNA 突变 ,而且不会一下子就表现在形态上 ,这些突变只有

当环境条件发生很大变化时 ,才会在很短时间内演化出形态

各异的许多生物体。

这个曾经多次在揭示遗传性状及其规律上做出贡献的

果蝇 ,今天又在这个实验中提供了两条解开寒武纪生命大爆

发之谜的重要线索。其一是 ,生物体内有一种热休克蛋白 90

( HSP90) ,它具有累积很多 DNA突变 ,并不即时在外观形态

上进行表达的特殊功能 ;其二是 ,极端的环境条件是个重要

的诱发因子 ,它可以改变热休克蛋白 90的特异功能 ,一下子

释放所累积的 DNA突变 ,使各种不同形态的生物体几乎同

时出现。

早在 20世纪 80年代 ,古生物学家就在寒武纪三叶虫首

现层以下的样品中 ,发现了极高的铱异常 ,以后 ,在长江三峡

的中部以及云南的澄江地区 ,通过对寒武纪底界地质样品的

分析 ,也发现了铱异常。我们知道 ,铱异常是陨星撞击地球

的可靠标志。这就是说 ,在寒武纪前期 , 地球曾频繁地受陨
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星的撞击。过去 ,人们普遍认为 ,陨星撞击地球带来的是灾

难和死亡 ,现在 ,我们可以认为 ,正是寒武纪前期频繁的陨星

撞击这种极端的环境条件 ,成为一个重要的诱发因子 ,它改

变了寒武纪前原生动物体内热休克蛋白 90 的特异功能 ,使

之一下子释放所累积的 DNA突变 ,形成所谓的寒武纪生命

大爆发。
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