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"成果简介"

鸟类手指同源问题的研究进展

!!本文于"$$%年!月!日收到(

徐!星

!中国科学院古脊椎动物与古人类研究所"北京)$$$**#

#编者按$!鸟类手指同源问题是鸟类起源研究方向一直困扰着古生物学家们的一个问题"也是进
化生物学研究领域长期以来最具争议性的问题之一(由国家杰出青年科学基金获得者"中国科学
院古脊椎动物与古人类研究所徐星研究员领导的一个国际研究小组在’月)&日出版的英国+自
然,杂志上提出了解决这一问题的新假说(同时"美国国家科学基金会网站新闻头条介绍了该研究
成果"该会地球科学部的项目主任 5(\2N.6JPZ60/接受记者采访时说*%这项关于恐龙的研究提
供了关于鸟类手指进化的全新观点&(这一研究将有望消除古生物学资料和现代发育学资料有关
鸟类手指同源问题产生的矛盾(

#关键词$!鸟类起源!恐龙!手指!同源

鸟类起源研究一直是古生物学家们感兴趣的研

究方向!也是进化生物学研究领域争论最为激烈的
方向之一$自从上个世纪’$年代末.#$年代初美
国耶鲁大学教授bOGJ7K复兴了鸟类兽脚类恐龙起
源假说后!这一假说得到了来自世界各地的恐龙和
早期鸟类化石证据的支持$)%&’年美国耶鲁大学
教授?64G.2/J首次用分支系统学的方法系统地分
析了鸟类与其他初龙类"一个包括恐龙*翼龙*鳄形
动物以及一些绝灭支系的爬行动物类群#的关系!明
确提出鸟类在分类上依次属于兽脚类恐龙*僵尾龙
类和手盗龙类!很可能起源于一类与手盗龙类当中
的恐爪龙类相像的小型兽脚类恐龙$随后的系统学
分析和新的化石证据进一步支持了这一假说$

)%%’年后!在中国辽宁西部及其临近地区的早
白垩世热河群中发现了大量的保藏精美的兽脚类恐

龙化石!不仅为鸟类起源于恐龙的假说提供了更有
力的证据!而且为羽毛和飞行起源的研究提供重要
信息!进一步完善了我们对于恐龙向鸟类演化这一
过程的理解$在过去的近*$年中!鸟类恐龙起源假
说不仅得到了化石宏观形态学资料的支持!还得到
了微观的骨组织学"包括恐龙蛋化石的微观结构信
息#*恐龙的生理学和行为学!甚至分子生物学研究
的支持$需要指出的是!尽管鸟类恐龙起源说获得

了巨大的成功!我们对于恐龙 鸟类演化过程的理解
还存在着许多薄弱环节!其中手指同源问题是一直
困扰着古生物学家们的一个问题!也是进化生物学
研究领域长期以来最具争议性的问题之一$
化石显示!原始的兽脚类恐龙具有五个手指$

在向鸟类的演化过程中!它们的外侧两指"相当于人
类的无名指和小拇指#首先退化$传统研究认为!这
一退化最终导致两个外侧手指消失!形成具有三个
手指的僵尾龙类的手部$鸟类是由僵尾龙类中的手
盗龙类演化而来的!因此现代鸟类也应该具有内侧
的三个手指$但发育生物学研究却显示现代鸟类具
有的三指是中间的三指!也就是说在鸟类演化过程
中!最外侧和最内侧的两个手指"相当于人类的大拇
指和小拇指#退化消失了$这样!古生物学资料和现
代发育学资料在鸟类手指同源问题上产生了冲突!
这一冲突也成为了少数学者反对鸟类恐龙起源假说

最有力的证据$古生物学家和发育生物学家提出了
各种假说!试图消除这一矛盾!但这些假说都存在着
明显的缺陷$其中最具影响力的假说是由美国耶鲁
大学教授 >6A0/J和 ?64G.2/J提出的框架转移假
说!认为鸟类手指在发育过程中基因表达出现了整
体性错位表达"一种特殊的同源异型现象#!因此现
代鸟类实际上和僵尾龙类一样具有内侧的三个手
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指$但这一假说从发育机制上非常困难!没有得到
广泛承认)另外这一假说不认为三指形成过程存在
过渡状态!因此这一假说从化石证据的角度实际上
是不可检验的$
在包括中国国家自然科学基金委员会*美国国

家地理协会*美国国家科学基金会和中国科学院等
多方面的支持下!徐星和美国乔治华盛顿大学的科
拉克教授领导的一个来自中国*美国*加拿大*英国
和墨西哥等多个国家研究人员组成的国际研究小组

从"$$$年开始对新疆准噶尔盆地出露的侏罗纪中
晚期地层进行了细致的地质古生物学调查!取得了
大量地质资料和采集了一批重要的化石标本!使得
这一地区成为了世界上最重要的侏罗纪中晚期陆生

动物群产地之一$该项目的重要目标之一就是通过
研究更早期的兽脚类恐龙来复原恐龙向鸟类演化这

一过程$自"$$"年以来!课题组在包括英国 !"J
#(),%自然&杂志在内的国内外学术刊物上发表了一
些成果$课题组的最新成果是在"$$%年’月)&日
出版的!"#(),%自然&杂志上以9JG2N=/的形式发表
的有关鸟类手指同源问题研究的重要进展$
在研究被命名为泥潭龙的小型兽脚类恐龙的时

候!我们注意到泥潭龙具有一种不同寻常的手部结
构$一般而言!大多数四足动物的手指或者足趾退
化都是从第一手指或者足趾开始!然后是第五手指
或者足趾!这样的模式被称为两侧退化模式!这一模
式一般认为是受保守的发育机制控制的$但兽脚类
恐龙则是先退化第五手指和第四手指而保留内侧三

个手指!这种模式被称为外侧退化模式!这一模式被
认为是由兽脚类恐龙猎食行为需要的抓握功能造成

的$像很多其他早期兽脚类恐龙一样!泥潭龙具有
四个手指!但是其第一指却严重退化了!显示了一种
与其他早期兽脚类恐龙完全不同的手指退化模式$
这表明兽脚类的手指退化模式要远远比过去认为的

复杂$通过重新观察和分析其他兽脚类恐龙的手部
结构!我们发现其他许多兽脚类恐龙的手部特征其
实也暗示着兽脚类恐龙的手指退化模式可能非常复

杂$综合新的古生物学资料和现代发育学资料!我
们提出了一种外侧转移假说来解释恐龙手指的演

化+最早期的兽脚类恐龙由于受到猎食行为的功能
性抑制!退化了最外侧的手指"第五指#)随后由于某
些兽脚类恐龙丧失了猎食能力!手指退化不再受抓
握功能的抑制!而回到由保守的发育机制来控制!因
此开始退化第一指"最内侧的手指#)在具有三个手
指的僵尾龙类演化早期!由于猎食功能的需要!已经

退化的第四指重新演化成功能性手指$这样!僵尾
龙类的三指应该是中间三指$

图!!泥潭龙的特异手部

图"!兽脚类恐龙手部演化示意图

通过观察分析僵尾龙类!尤其是早期僵尾龙类
的手部!我们发现了一个有趣的现象+具有三指的僵
尾龙类的三个掌骨形态更接近原始兽脚类恐龙的中

间三个掌骨!但相关联的指节形态却更接近内侧的
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三个手指$我们提出在兽脚类恐龙的手部演化过程
中确实出现了同源异型的转化!正如框架转移假说
认为的那样!控制手指发育的基因表达出现了错位!
因此!僵尾龙类的中间三指出现了内侧三指的特征$
但是!我们认为这种同源异型的变化不是一次性完
成的!也是不彻底的!因此造成了僵尾龙类的掌骨形
态接近中间三个手指!但指节形态接近内侧三个手
指的现象!这和现代鸟类手部基因表达由近端转向
远端以及指节确定处于个体发育晚期的现象是一致

的$实际上!某些针对现代鸟类手部后部 C%IP 基
因表达模式的研究和我们的推测是一致的$
简而言之!兽脚类恐龙的手部演化是保守的发

育机制和猎食行为需要的抓握功能抑制相互作用的

结果!其中又受到同源异型转化的影响!最终导致了
包括鸟类在内的僵尾龙类保留了中间三指!这不同
于传统上认为的僵尾龙类具有内侧三指的观念$这
样!存在于古生物学和发育学资料之间的矛盾就消
除了$
为了进一步证实我们提出的同源假说!我们首

次在古生物学研究当中运用了近年来在分子生物学

系统发育分析当中流行的动态同源的方法$我们把
系统发育分析依据的特征列表划分为静态特征和动

态特征两个部分!用分子生物学当中对位排列的方

法确定手指的同源性!然后对形成的不同矩阵进行
简约性分析!最终得出树长数据来判断何种同源假
说最简约$最终的结论支持了我们提出的外侧转移
假说$
由于僵尾龙类的三指长期以来一直被鉴定为内

侧三指!我们提出的新的同源假说可能需要一段时
间才能被接受$我们提出的假说预测了兽脚类恐龙
从五指向四指转化!由四指向三指转化过程中应该
出现的一系列过渡形态!未来的化石发现和研究将
能够对外侧转移假说进行检验$从发育生物学研究
的角度看!更多有关同源异型变化机制的研究将有
助于全面了解这一演化过程$未来有关鸟类起源研
究的许多方面都将依赖于古生物学*今生物学和其
他学科的整合研究$
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