
肀 ？ 科 嗲 技 水 大 ＃

硕士学位论文

翁
埃迪卡拉纪瓮安生物群红藻化石

——来 自显微结构学与显微谱学的证据

作者姓名 ： 吴若琳

学科专业 ： 古生物学与地层学

导师姓名 ： 赵方臣 研究员

殷宗军 研究员

完成时间 ： 二 〇二〇年五月 二十 日



中 阁 斜 ＃ 妓 术 太 ＃

硕士学位论文

⑩
埃迪卡拉纪瓮安生物群红藻化石
——来 自显微结构学与显微谱学的证据

作者姓名 ： 吴若琳

学科专业 ：古生物学与地层学

导师姓名 ： 赵方臣 研究员 殷宗军 研宄员

完成时间 ：二〇二〇年五月 二十 日



Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉｔｙ
ｏｆＳ ｃ ｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ

ｏｆＣｈ ｉｎａ

Ａｄ ｉ ｓ ｓｅｒｔａｔ ｉｏｎｆｏｒｍａｓｔｅｒ
’

ｓｄｅｇｒｅｅ

？
Ｆｏｓｓ ｉ ｌＲｈｏｄｏｐｈｙｔｅｓｉ ｎｔｈｅ

Ｅｄ ｉａｃａ ｒａｎＷｅｎｇ

’

ａｎＢ ｉｏ ｔａ



Ｅｖ ｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｃｏｐ ｉｃａ ｎｄｓ ｐｅｃ ｔ ｒｏｓｃｏｐ ｉｃａ ｎａ ｌｙｓ ｉｓ

Ａｕｔｈｏｒ ：ＷｕＲｕｏ ｌ ｉｎ

Ｓｐｅｃ
ｉａ ｌ ｉ ｔｙ

：Ｐａ ｌ ｅｏｎ ｔｏ ｌｏｇｙ
ａｎｄＳ ｔｒａｔ ｉｇｒａ

ｐ
ｈ
ｙ

Ｓｕｐｅ
ｒｖ ｉ ｓｏ ｒｓ ：Ｐｒｏｆ．ＺｈａｏＦａｎｇｃｈｅｎ ，Ｐ ｒｏｆ．Ｙ ｉｎＺｏｎｇｊ

ｕｎ

Ｆ ｉｎ ｉ ｓｈｅｄｔ ｉｍｅ ：２０
ｔｈ

Ｍａｙ ，
２０２ ０



中国科学技术大学学位论文原创性声明

本人声 明所呈交的学位论文 ，
是本人在导师指导下进行研宄工作所取得

的成果 。 除 己特别加 以标注和致谢的地方外 ， 论文中不包含任何他人 己经发

表或撰写过的研究成果 。 与我
一

同工作 的同志对本研宄所做的贡献均己在论

文中作 了 明确的说明 。

作者签名 ： 裏苍 签字 日 期 ： 如

中国科学技术大学学位论文授权使用声明

作为 申请学位的条件之
一

， 学位论文著作权拥有者授权中 国科学技术大

学拥有学位论文的部分使用权 ， 即 ： 学校有权按有关规定 向 国家有关部门或

机构送交论文的复印件和 电子版 ， 允许论文被査阅和借阅 ， 可 以将学位论文

编入 《 中 国学位论文全文数据库 》 等有关数据库进行检索 ， 可 以采用影印 、

缩印或扫描等复制手段保存 、 汇编学位论文 。 本人提交的 电子文档的 内容和

纸质论文的 内容相
一

致 。

保密的学位论文在解密后也遵守此规定 。

＾公开□保密 （


年 ）

作者签名 ： ＾导师签名

签字 日 期 ： 签字 日 期 ： Ｓ ＾

７
°





摘 要

多细胞红藻的起源与早期演化是
一

直困扰学术界的重要科学 问题 。 目 前

关于光合质体起源的认识主要来 自 于 内 共生理论 ， 而红藻的多细胞化则被认

为是独立起源的结果 。 这些理论或假说都需要被深时记录的化石证据检验 。

但长久 以来 ， 早期多细胞红藻化石稀缺 ， 保存质量普遍较低 ， 借助分子钟计

算和生物标志物的检测又存在较大的不确定性 ， 为重建多细胞红藻的起源和

早期演化历程带来 了 困境 。 因此 ， 具有高保真度和大量产 出 多细胞藻类化石

的前寒武纪时期瓮安生物群在研宄多细胞红藻的早期演化和生态功能方面

具有重大意义 。

本文选取瓮安生物群中报道的多细胞红藻作为研宄对象 ， 以岩石切片 中

的化石材料为主 ， 酸洗挑选的三维立体化石材料为辅 ， 二者结合 ， 通过显微

结构成像和显微谱学分析等多技术跨平台联用 ， 在多维度 （从点 －线 －面到三

维立体空间 ） 和多尺度 （ 从毫米到亚微米 ） 上对化石进行高分辨率研宄 ， 旨

在
一

站式获取化石的结构和原位矿物组成等成分信息 。 本文针对同
一

批标本 ，

综合运用扫描 电子显微成像 、 数字玻片扫描成像 、 激光共聚焦显微成像 、 同

步辐射 ｘ 射线三维无损成像 、 激光共聚焦显微拉曼光谱分析等技术 ， 整理出

各技术的原理 、 对于检测磷酸盐化微体化石的优势 、 实验流程及注意事项 、

实验结果等 ， 开发 出
一

套针对磷酸盐化微体化石的综合性检测方案和流程 ，

达到从显微学到显微谱学上的对微体化石结构和成分信息的充分挖掘 。

基于 以上技术 ， 笔者观察大量新材料发现切片中观察到的所谓 四分和八

分
“

孢子
”

结构并非红藻孢子体世代产生的孢子 ， 而与被前人解释为果孢子

体世代的果孢子囊
一一细胞岛结构有关 ， 认为前者是后者的早期发育阶段 ，

并据此提 出细胞岛结构的生长模式 ， 认为该结构与现代红藻果孢子囊释放果

孢子进行生殖的机制不 同 ， 它们可能通过整体释放而行使繁殖功能 。

本研究首次发现瓮安生物群中呈三维立体保存 的 多细胞冠群红藻完整

个体标本 。 同步辐射 ｘ 射线三维无损成像研宄发现该红藻化石呈短棒状 ， 发

育盘状固着器 ， 藻植体具有典型的细胞分化和细胞程序性凋亡的特征 ， 产生

了不 同功能的组织 ， 并在标本顶部的外皮层发现了大量四分孢子 ， 表明其可

能为底栖 固着的孢子体世代个体 ， 通过释放四分孢子体进行生殖 。

关键词 ： 瓮安生物群 埃迪卡拉纪 陡 山沱组 多细胞红藻
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引 言

藻类是海洋和 内 陆水体中最主要的初级生产力 ， 藻类的光合作用不仅提供全

球水体食物网系统初级营养和能量来源 ， 而且参与维护 了地球生态系统的稳定 ［
１

，

２
］

。 而众多藻类中 ， 真核多细胞的类群仅在红藻 、 绿藻 、 褐藻中发现 ［

３
］

， 比起其它

单细胞类群 ， 它们具有更复杂的形态结构和生理功能 。

红藻是现生海洋藻类中种类最多 的类群 ， 也是进化历史中最古老的类群之
一

，

其早期起源与演化过程多很多 问题悬而未决 。

对于红藻的早期起源与演化研宄 ， 有两个演化创新生物学节点 ， 即红藻的起

源和红藻的多细胞化 。 内共生理论认为包括红藻在 内 的真核藻类是 由原生生物吞

噬能光合 自 养的蓝细菌并形成共生关系共同存活形成的 ［
２

，

４
］

， 这
一

理论假说是 目

前较具有说服力 的模型 ； 而多细胞化在地质历史中 曾有多次起源 ， 其中红藻和绿

藻较为相近的共同 的多细胞化起源祖先 ， 褐藻的多细胞化则较远于二者 ［
５

，
６

］

。

在研宄生物起源与演化时 ， 分子钟 、 生物标记物检测 、 化石三者往往相辅相

成 、 相得益彰 。 分子钟可以卡定物种起源的最早时间 ， 计算出各类分歧发生的节

点相对位置 ； 生物标志物通过生物化学物质 的检测 ， 判断产生这类物质 的生物出

现的时间和数量等信息 ； 化石是最直接的证据 ， 若某地层 中 出现了某种生物的化

石 ， 则代表该类生物在地质历史时期中 出现的时间最晚不晚于该地层所代表的地

质年代 。 在研宄真核多细胞藻类的过程中 ， 学者也在这三大方面中分别获得重要

发现 。 根据分子钟推测 ， 真核藻类在 １ ９亿年前 出现 ［
７

】

； 生物标志物方面 ， 根据真

核生物类固醇的研宄发现约 ６ ． ５ ９ －６ ．４５亿年前真核原始色素体藻类 （包括红藻和绿

藻 ） 便 己在海洋中繁盛 ［
８

】

。 化石方面 ， 印度地区也发现了距今约 １ ６亿年的三维立

体保存的可能为红藻冠群的化石 ， 并发现同
一

层位保存 了可能 同为藻类的多细胞

结构 【
９

］

； 在我国华北高于庄组发现可能为最早的距今 １ ５ ． ６亿年前的宏体碳质压模

红藻化石 ， 并在 同
一

层位发现了保存精美的多细胞结构 ［
１ Ｇ

］

； 在挪威斯匹兹卑尔根

岛距今约 ８亿年的地层中发现了 多细胞碎片被解释为多细胞绿藻化石 ［
１ １

］

； 我国蓝

田生物群和庙河生物群中发现被认为是藻类的宏体碳质压模化石 ［
１ ２

，
１ ３

］

。 发现具

有 比较明显显微结构的可与现生对 比的藻类化石是加拿大北部约 １ ０亿年前 ［
１ ４

］硅

化碳酸盐岩 中保存的红藻化石 其形态学特征可与现生红毛菜类

（及 进行对 比 以及我国辽宁南芬组的 １ ０亿年的多细胞绿藻化石

［
１ ７

］

， 其形态学特征可与现生管枝藻 目 （ Ｓ ｉ

ｐ
ｈｏｎｏｃ ｌａｄａ ｌｅ ｓ ） 的刚毛藻属

和根植藻属 进行对比 。 除此之外 ， 早期发现的藻类化石记录零

星 ， 化石保存状态不佳 ， 难 以观察到细胞及亚细胞结构 ， 其生物学属性大多有待

１



 ｜
｜

＿

＠


商榷。

由于分子钟与生物标志物二者所限定的起源与分化时间 ， 相差有十余亿年之

久 ， 且分子钟时间时常出现上亿年的不确定性 ， 生物标志物在极其容易遭到污染

的 同时对对应生物的类别的划分也缺乏精度 ， 更确凿的化石证据亟需被发现来限

定藻类早期起源与演化的各个阶段 。 而瓮安生物群恰好是
一

个独特的埋藏窗 口 ，

磷酸盐化保存的化石能展现精美的细胞及亚细胞结构 ， 可供我们探索真核藻类早

期的演化过程 。

埃迪卡拉纪瓮安生物群是发现于距今约 ６ ．０９ 亿年前％ ］的磷酸盐化特异埋藏

生物群 ， 其中保存着大量精美 、 种类丰富的微体化石 ， 包括动物成体Ｕ ９
，＾

、 多种

卵裂方式和不同发育阶段的动物胚胎 ［
２ １

＿２６
］

、 藻类 ［
２ １

，
２＞ ３ （）

］

、 疑源类 ［
２ ７

，
２９

，
３ １

，
３ ２

］

、 地衣

［
３ ３

］及其它分类位置不明 的化石类型如管状 ［
３４

］

、 瓶状化石 ［
３ ５

】等 ， 在过去三十年间

吸 引 了世界各地学者的关注 。

瓮安生物群的研宄早期最先被发现和描述的多数为藻类化石 ， 因此甚至被认

为是由 多细胞藻类 、 胶鞘丝状体 、 球状体和疑源类组成的藻类化石群 ［
３ ６

］

， 随着研

宄的不断深入 ， 后期学者们逐渐把关注的焦点转移到可能的动物胚胎和动物成体

化石的寻找与发现中 ， 而藻类化石的研宄逐渐减少 。

然而 ， 瓮安生物群所在层位的磷块岩切片中广泛存在各种保存精美的真核藻

类化石的复杂结构 ， 对这些标本详细研宄 ， 将对早期的藻类起源与演化具有极其

重要的意义 ， 如被报导的红藻的生殖结构囊果 、 果孢子囊 、 精子囊 、 四分孢子等 ，

都是在观察藻类切片的基础上发现的
一

些特殊的生殖相关结构 ， 展现了红藻的配

子体 、 果孢子体 、 四 分孢子体三相世代 ［
２７

，
３ （）

，
３６＾ ７

］

。

除 了红藻的证据外 ， 瓮安生物群中是否还有较为确凿的 同属于真核多细胞藻

类的绿藻 、 褐藻的细胞及亚细胞结构证据 ？ 要如何对它们进行识别 ？ 瓮安生物群

中真核多细胞藻类的丰度和分异度宄竟如何 ？ 己报导类群中是否有值得重新厘

定的地方 ？ 这些藻类在演化生物学上 占据何种地位 ？ 对当时的海洋和大气生态

环境及别 的生物类群又会产生何种影响 ？ 这些都是学者们希望寻找到答案的 问

题 。 除此之外 ， 由于早期从切片材料提取立体信息的技术不是很成熟 ， 加之切片

包含的信息 内 容多样复杂 ， 展示的结构之间 的关系在单
一

平面上很难确定 ， 前人

虽然报道过不少多细胞真核藻类化石 ， 但它们的生物学属性多数尚未得到很好的

解决 ， 甚至有些类型仅仅是通过排除了动物属性而归置入藻类 。 随着技术手段

的不断精进 ， 多技术的交叉连用模式 日益成熟 ， 这些化石可能会有不
一

样的解释 ，

为瓮安生物群的研究带来新的视角 。

本研宄选择岩石切片作为主要的研宄材料 。 因为藻类化石数量多 ， 同时岩石

切片 中藻类化石保存精美 ， 能保存有极其精细生物结构 ， 而经酸处理的立体标本 ，

２





？ ｜

＿｜

在酸洗的过程可能损坏样品的
一

些结构特征 ， 切片则没有这个潜在的破坏过程 。

一

些关注动物胚胎化石的学者也 曾另辟蹊径地将研宄材料着重放在切片标本上 ，

取得不错的研宄效果 ， 观察到 了动物胚胎的细胞分化和程序性死亡现象 ［
３ ８

］

。 切片

作为研宄对象 ， 由于切片具有
一

定的厚度 ， 若所研究的样品具有三维立体形态 ，

应用三维立体成像技术多手段观察 ， 将促进对藻类化石形态特征的发掘和重新认

识 。

与此同时 ， 在化石藻类的研宄中 ， 我们希望看见更多细胞 、 亚细胞级别的独

属于藻类甚至某
一

类群的藻类的关键证据 ， 富存瓮安生物群化石的岩石切片将能

为我们提供这样
一

个绝佳的视角 。 因此本研宄同时结合找到的立体化石进行对比 ，

厘清其生物学属性 ， 在部分类型中建立
一

套较为可靠的对比系统 以对 比立体化石

和二维切片 ， 避免因 同
一

结构在二维三维中无法对应 、 信息不对等造成的判断偏

差 。 综上 ， 本研宄在二维三维二者结合的模式和多技术手段的联用 的思路下 ， 对

上述基本科学 问题进行初步探索 ， 以期为早期藻类起源演化的命题提供新认识 。

本文研究 目 标有 以下三点 ：

１ ． 初步建立
一

套针对微体化石的 、 涉及显微学及显微谱学 、 从形态观察到成

分探测的多技术联用方案 。 主要依托中 国科学院南京地质古生物研宄所公共技术

服务平台完成 。 厘清 以磷酸盐化微体化石为例的各类仪器工作原理 、 操作流程 、

优势对比及结果展示 。 以期为未来微体化石检测提供完整的操作规程 。

２ ． 针对前人发表的红藻特殊生殖结构和新发现的化石 中 的相关结果进行对

比分析 ， 判断红藻生殖结构多样性的真实性 ， 初步探讨生长生殖的模式 。

３ ． 通过大量扫描可能的三维立体藻类化石 ， 寻找证据确凿的冠群红藻三维立

体化石 ， 结合三维重建数据分析其生长生殖特点及埋藏表现反映的生物学特征 ，

并探讨二维 、 三维化石某单
一

结构因保存维度不同产生的多解性 。

本文框架及各章节主要 内容如下 ：

引 言部分简要介绍论文选题的研宄背景 、 研宄 目 标 、 各章主要 内容框架 。

第
一

章第
一

部分主要介绍 了瓮安生物群研究现状 ， 包括简要介绍 了瓮安生物

群研宄历史 ， 目 前 己发表的主要文献 内容简介 ， 包括化石识别 的依据和难点及切

片与立体化石之间维度不同可能造成的多解性 。 第二部分主要阐述 了 目 前瓮安生

物群研宄的关键和难点 ， 包括多技术手段综合联用 的必然性和必要性 ， 以及探索

更为确凿的真核多细胞红藻化石证据 、 红藻化石的真实丰度和分异度的重要性 ，

和研宄红藻化石对早期生命起源的意义 。 本文的研宄中也将尝试解答
一

部分 以上

关键 问题 。

第二章分别介绍 了瓮安生物群的地质背景和本次研宄使用 的材料来源 。

３





第三章介绍 了微体化石检测多技术手段联用平台 的 引 入 ， 详细说明各项技术

的理论背景 、 操作方法 、 优劣对比和研宄实例 ， 为展示以微体化石为研宄材料的

显微学与显微谱学解读提供思路 ， 为微体化石检测流成提供初步的系统依据 。

第 四 章第
一

部分综述各类 己报导 的前寒武和瓮安生物群中 的真核 多细胞藻

类化石 ， 总结生物学判断依据 。 第二部分 以切片为例 ， 讨论细胞岛结构的生殖生

长模式 。 第三部分报道新的首次发现的三维立体红藻化石 。

第五章总结多技术手段联用平台 的搭建和二维 、 三维两类化石新材料发现的

结论 ， 并分析接下来工作中还需要补充的方 向 。

４





第 １ 章 瓮安真核多细胞红藻的研宄背景及存在 问题


第 １ 章 瓮安真核多细胞红藻的研究背景及存在问题

１ ． １ 瓮安生物群多细胞红藻的研究现状

瓮安生物群是位于我国贵州省黔南布依族苗族 自 治州瓮安县新元古代埃迪

卡拉纪陡 山沱组上部的
一

个磷酸盐化特异埋藏化石库 ， 距今约 ６ ． ０９±５Ｍａ 年 【
１ ８

］

。

该化石库 以三维立体的形式保存了大量精美的 、 含细胞及亚细胞结构的化石 ， 包

括多细胞藻类 、 后生动物成体及胚胎 、 疑源类化石等 ， 呈现 了极高的丰度和分异

度 ［
３ ９

］

， 近几十年来获得了科学界的极大关注 。 因此 ， 瓮安生物群作为研宄早期生

命起源与演化的绝佳窗 口 ， 具有重要的科学价值 。

１ ． １ ． １ 瓮安生物群研究简史

瓮安地区 的研究最早开始于对磷矿的研宄 ， 后来在此基础上才陆续报道化石

的发现 。 １ ９８４ 年 ， 朱士兴和王砚耕报导 了黔中包括瓮安在 内 的多个地区磷矿的

含磷地层含有微生物及藻类化石 ， 其 中包括可能的含有细胞定向排列的红藻化石

未定种 ［
４Ｑ

］

。 １ ９８６ 年 ， 陈孟莪和刘魁梧首次报导 了
“

大型藻球类和红藻化石
”

， 包

括可能的红藻化石和后来被称为大型带刺疑源类的化石 ［
２ ９

］

。 １ ９９３ 年 ， 位于瓮安

地区的这
一

类陡山沱期磷酸盐化微体化石被正式命名为
“

瓮安生物群
” ［

３ ６
］

。 １ ９９ ８

年 ２ 月 ， Ｎａｔｕｒｅ 和 Ｓｃ ｉ ｅｎｃｅ 杂志上分别报导 了瓮安生物群的两篇论文 ， 介绍 了有

关藻类及后生动物胚胎化石的研究 ｔ
２ １

ｌ和海绵动物的发现 ［
４ １

］

。

迄今为止 ， 瓮安生物群中发现的化石主要有 ： 细菌和蓝绿藻 、 地衣 后生

动物成体Ｐ ，

Ｍ
］和多种卵裂方式和不同发育阶段的胚胎化石 ［

２ １
＿ ２６

］

、 多细胞藻类 ［
２ １

，

？＃
、 大型带刺疑源类 ［

２ ７
，

２９
，
３ １

，
３ ２

］及分类位置不明 的管状化石 ［
３ ４

］

、 瓶状化石＠ ］等 ，

极大丰富 了早期生命研究的 内 容 。

藻类化石的研宄是瓮安生物群 中最早开始的 ， 但由于动物成体及胚胎化石在

近年成为瓮安生物群研宄的重心 ， 与之相 比藻类的相关研宄并不多 。 对于瓮安生

物群中真核多细胞藻类化石研宄 ， 目 前最核心的讨论焦点在于更为确凿的识别和

分类藻类的依据 ， 瓮安生物群中宄竟保存了 多少类多细胞藻类 ， 以及对认识多细

胞藻类早期演化的意义 。

１ ． １ ．２ 瓮安生物群真核多细胞藻类的研究简史

瓮安生物群 中最早报导的是藻类化石 。 １ ９ ８４ 年 ， 朱士兴和王砚耕首次报导 了

黔中 多地含磷地层中 的微生物及藻类化石 ［％
， 共计 １ ４ 属 １ ２ 种 ４ 未定种 ， 包括

５





第 １ 章 瓮安真核多细胞红藻的研 究背景及存在 问题


了可能的轮藻 、 红藻和褐藻化石 ， 填补 了贵州省陡 山沱期地层古生物报导的空 白 。

该研究 中 虽然大部分化石 自然归类并未解决 ， 且因年代久远成像技术有所限制 ，

但图版中首次 出现类似多细胞藻类的定 向排列
“

喷泉结构
”

。

１ ９ ８６ 年 ， 陈孟莪和刘魁梧报导 了瓮安地区的红藻未定种 ， 化石具有网状细胞

或放射状定 向排列的多排细胞 ， 并与管孔藻科的化石进行对比Ｐ １

。 报道中 的红藻

化石似有细胞分 区现象 （ 该文图版 １
－６ ） 。

１ ９９５ 年 ， 薛耀松等人从瓮安陡山沱组上磷矿段 白云质磷块岩和磷质 白 云岩 中

获得大量球状微体化石 ， 共 ７ 属 １ ３ 种 ， 与绿藻门 团藻进行对比后认为是真核球

形绿藻 。

１ ９９８ 年 ， 肖 书海团 队及李家维团 队分别在 Ｎａｔｕｒｅ 和 Ｓｃ ｉｅｎｃｅ 上报导 了 瓮安地

区发现的三维立体保存藻类 、 动物细胞 〖
２ １

］及海绵幼虫及胚胎 ［
４ １

］

。 其中 ， 肖 书海等

人将被报道的三维立体藻类 中具有细胞组合结构 （ ｃｅ ｌ ｌ

ｐａｃ
ｋｅｔｓ ） 的与现代绿藻作

对比 ， 将十字结构的在切片中观察到的多细胞结构与红藻中 的紫菜相对比 。此外 ，

还报导 了可能的薄壁组织和拟薄壁组织的三维及切片 图 ， 切片中展现细胞定 向成

束状平行排列的喷泉结构 ； 报导 了具有生殖结构的化石 ， 并与红藻的果孢进行对

比 。 随后 同年 ， 张昀等人针对李家维等人在 Ｓｃ ｉｅｎｃｅ 上发文报导的瓮安生物群中

可能的海绵化石发表评论 ， 认为该类海绵幼虫及胚胎化石实则为大型带刺疑源类

及藻植体化石 ［

２ ７
］

。 张昀等人还系统总结及修订 了 前人全部 已发表的多细胞藻类

属种 ［

４２
］

。

２００４ 年 ， 肖 书海等较为系统地总结 了瓮安生物群中发现的红藻化石的发现 ，

并总结其早期演化 １
２ ８

］

。

２０ １ ６ 年 ， Ｃｕｎｎ ｉｎ
ｇ
ｈａｍ 等发表 了包含可能的生殖或寄生结构的细胞团 （ ｃｅ ｌ ｌ

ｃ ｌｕ ｓｔｅｒ ） 的三维保存的立体化石 ， 且认为不排除藻类的可能性 ［
４ ３

］

。

目 前 ， 关于瓮安生物群中存在真核多细胞藻类的存在 己基本无争议 ， 无论是

前人发表的化石证据还是分子钟推断都认为此时应该 己经存在真核多细胞藻类

化石证据 。 较为确凿的是红藻化石的存在 ， 而多细胞绿藻化石除 了早前报导的三

维球状细胞组合 （ ｃｅ ｌ ｌ ｐａｃｋｅｔｓ ） 的类型的仍被认为是可能的绿藻之外 ， 就是较有

争议的
一

些球状化石 。 这些球状化石经过相关学者发文进行
“

动植物之争
”

后 ，

目 前更多 的属于动物胚胎的证据发现而基本确定 了其动物性 ， 排除 了藻类的可能 。

褐藻化石的证据则长期缺失 ， 有待进
一

步的研宄 。 但早期的报道大部分基于化石

切片 ， 图版成像效果受年代和技术条件限制 ； 仅有少数的是采用扫描电子显微镜

拍摄的三维立体化石 ， 只 能观察到表面结构或部分破碎面 内含有的少量结构 ， 对

研究化石整体 内部形态带来
一

定困难 。

６
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１ ． １ ． ３ 藻类化石识别依据

藻类的分类依赖于它们的形态 、 超微结构和分子特征 ， 如含有的色素 、 食物

储存方式 、 叶绿体特征 、 细胞壁 、 鞭毛等的不 同 ［
４４

］

， 现代生物学中也采用基因测

区对 比的方式判断物种间亲缘关系的远近 ， 为分类提供参考 。 然而 ， 在研宄早期

生命起源与演化的过程中 ， 所依据的化石往往年代久远 ， 保存的生化信息 、 结构

等 ， 均会受到很大程度的破坏 ， 而想要精确获得诸如色素 、 合成的有机物 、 遗传

物质等更是几乎不可能 。 这些都对化石的属种精确定位产生 了极大影响 。 且因为

化石的保存和发掘本身就极具偶然性 ， 想要在地层 中获得保存精美 、 揭示具体生

物特征的化石证据的可能性也十分微小 。 以上因素 ， 都为研宄和识别早期藻类化

石设置 了重重障碍 。

然而 ， 藻类的识别还可 以依据
一

些特殊的细胞结构 ， 例如藻类的生殖细胞 。

藻类的生殖模式分为有性生殖 ， 无性生殖或孢子繁殖 ， 以及营养繁殖三大类 。 每

种繁殖方式都会产生不
一

样的生殖结构 。 在特殊条件下 ， 藻类的生存策略也会使

得细胞形态产生相应的变化 ， 对化石藻类的 区分也具有很高的参考价值 。 例如 ，

在极端环境下生物体会将产生的孢子的壁加厚 ， 用 以抵御恶劣的环境 ， 在这种情

况下的孢子可以在相对长的
一

段时间 内对水分的需求量降至最低 ， 并进入休眠状

态 。 待到
一

定时间后环境恢复 ， 孢子会重新 回复活力 。 红绿褐藻的主要生殖模式

及策略如下表 １
－

１
－

１ 所示 。 对这些标志性生殖结构的特征加 以识别 区分 ， 有助于

化石藻类的分类 。

表 １

－

１

－

１ 三大藻类的生殖模式及特征结构＊

Ｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔ ｉｖｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ ｔｈｅ ｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｓ ｔ ｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｏ ｆ ａ ｌｇａｅ

生殖模式及策略

类别



有性生殖


孢子繁殖


营养繁殖


红藻卵配果孢子 ／单孢子 ／二分孢子 ／四分孢子 ／多分孢子断裂繁殖 ／繁殖体 ／细胞分裂

游动孢子 （丝藻属 ， 绿球藻属等 ）
／似亲孢子 （ 团藻

￣ ￣

断裂生殖 （胶网藻属和
一些丝状

绿藻同配 、 异配 、 卵配属等 ）
／厚壁孢子 （丝藻属 ，

刚毛藻属 ， 黑孢藻属体绿藻等 ）
／细胞分裂 （球藻属及



等 ）
／不动孢子 （共球藻属等 ）

／单孢子 （石莼属等 ） 带藻等 ）
／出芽生殖 （原管藻等 ）

、

？ 四分孢子 （ 网地藻 目 等 ）
／游动孢子 （水云 目等 ）

／不
￣ ̄

褐藻同配 、 异配 、 卵配 断裂生殖 （黑顶藻 ＇ 巨藻等 ）



Ｉ动孢子 （ 网地藻 目 等 ）
／单孢子 （线翼藻 目 ）

（

＊据Ｓｏｕ ｔｈ ａｎ ｄ Ｗｈ ｉｔｔ ｉ ｃｋ
， 
２ ００９

；
１ 李

，
２０ １ ２

； 
Ｓ ａｈｏｏ ｅ ｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ５ ）

７
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１ ． １ ．４ 不同维度的结构对比

不同维度的观察有时候也会造成化石的多解 。 以切片为例 ， 瓮安生物群中化

石因磷酸盐的作用 ， 可 以将原生物体的细胞和亚细胞结构保存得十分精美 ， 这是

碳质压模 、 黄铁矿化等成因 的化石难以做到的 ， 这也为化石的生物学解释提供 了

很好的保存条件 。 然而 ， 在切片中我们 只能看见原生物体的某
一

截面信息 ， 无法

将其很好地对应在实际原生物体上 ， 这为解释这些结构带来 了新的 困境 。 且 目 前

发现的三维立体保存的多细胞藻类化石有限 ， 如若要进行对比 ， 也缺乏更多 的资

料 。 因此 ， 需要在发现新材料的 同时 ， 使用多技术手段联用 的方式对材料的信息

及材料之间 的关系进行充分挖掘 。

１ ． ２ 瓮安多细胞红藻研究存在的关键问题

瓮安生物群中关于真核多细胞藻类的研宄报导近年来较为稀少 ， 但还存在着

许多非常重要的科学 问题值得探讨 。 本文将围绕其中 四个重要的 问题进行初步探

索 。

１ ．２ ． １ 多技术手段联用对比切片与立体标本

在过往研宄中 ， 学者们对瓮安生物群中切片的研宄主要是光学显微镜的透射

成像 ， 其余的技术手段较少 ， 仅有的几例是 ２００６ 年迟慧梅等首次使用 了激光共

聚焦显微成像系统报道 了切片 中多细胞藻类化石 图像 ［
４ ５

１２ ００８ 年又在此基础上

通过荧光性进行 了部分埋藏学探讨 ［
４６

］

。 对三维立体化石主要采用扫描 电镜 ， 近十

年来随着 ＣＴ 技术在古生物学领域的应用 ， 也有 了使用 同步辐射技术及显微断层

成像技术的实例 ［
４ ７

，
４ ８

］

。

本文的第三章将详细介绍多技术手段对微体化石研宄的联用 ， 以瓮安生物群

中化石为研宄载体 ， 提 出从毫米到微米级别 、 从结构到组成成分的系列综合探测

手段 。

１ ．２ ．２ 瓮安生物群多细胞红藻化石证据

前人报导的真核多细胞红藻化石证据主要基于 以下几点 。 第
一

， 发现了 多细

胞结构 内含有
一

些特殊细胞聚集形成的与其余细胞有较 明 显形态差异和分隔的

细胞团 ， 被解释为可能的生殖结构 。 目 前报导的生殖结构包括有性繁殖的配子体

世代的雌性生殖结构果孢 ， 内含可能的果孢子 ， 以及雄性生殖结构精子囊 ， 内含

８
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精子 ； 可能的 四分孢子 。 第二 ， 发现可能的薄壁组织和拟薄壁组织 ， 即细胞定 向

排列 的
“

喷泉结构
”

， 以及细胞大小不 同 的皮层－髓部分化 。

瓮安生物群 中对于红藻的生殖结构的解释是否合理 ？ 论文第 四 章第二节将

探讨 多细胞藻类的细胞岛 （ ｃｅ ｌ ｌ ｉ ｓ ｌ ａｎｄ ） 结构 ， 探寻其与细胞生殖 、 生长发育 的关

系 。

１ ． ２ ． ３ 瓮安生物群红藻丰度和多样性

关于瓮安生物群 中 多细胞化石含量的丰度 的探讨结论随着研宄的发展不断

变化 。 在研宄初期 ， 普遍认为瓮安生物群中藻类化石含量 占优势 ［
３ ６

］

， 因此 。 殷宗

军等于 ２ ００ ８ 年通过对灰色埋藏相岩石酸泡挑样定量统计 ， 发现瓮安生物群 中 多

细胞藻类 占全部化石含量少于 １ 〇％ ［
３ ９

］

。

通过本文报导的综合系统的多技术手段联用研宄方法和新发现的化石证据 ，

厘清
一

部分可能的生殖结构 ， 未来可能对识别瓮安生物群藻类红藻的 同
一

类群不

同阶段提供参考 ， 进而减少对丰度和分异度的误判 。

１ ． ２ ．４ 瓮安红藻化石的演化生物学意义

红藻是最古老的真核藻类类群之
一

， 分子钟显示 ， 大约在 １ ４ 亿年前红藻就

与其它真核生物分离 ［
４ ９

］

。 红藻在地球分布广泛 ， 类群繁多 ， 其演化发育研究对早

期生命起源和演化具有重要意义 。

一

些特殊结构的发现可 以证明某些特殊与生殖

生长相关的基因至少在化石发现层位所代表的地质年代 已经得到表达 。

通过本文新发现的化石证据 ， 从切片和立体化石的角度介绍 了红藻的新发现

结构 ， 并解释这些结构所代表的基因表达 ， 揭示该类证据指 向红藻在 ６ 亿年前的

生殖和生长策略 ， 为重建冠群红藻特有衍征的系统发生过程和早期演化历史提供

实证 。

９





第 ２ 章 地质背景和材料来源


第 ２ 章 地质背景和材料来源

２ ． １ 地质背景

瓮安磷矿地处贵州省黔南布依族苗族 自 治州瓮安县 ， 位于贵州 省省会贵 阳 市

北东约 １ １ ０ｋｍ ， 矿区北起瓮安 白岩 ， 南至福泉高坪 ， 南北长约 ２ ０ｋｍ（ 图 ２ －

１
－

１ ） ，

是瓮安生物群的主要产地 ［

５ Ｇ
］

。 从构造上看 ， 该矿区位于呈近南北 向 展布的 白岩 －

高坪背斜上 ， 由于小坝断裂带的错切 ， 白岩 ＿高坪背斜被切为南北两段 （ 图 ２
？ 卜２ ＿

Ｂ ） 。 区域 内 出 露的最老地层是分布于北段 白岩背斜和南段高坪背斜核部 出露区

域 内 的新元古界下江群清水江组 ， 自 核部 向两侧依次出 露埃迪卡拉系 、 寒武系 、

二叠系及下三叠统地层 ， 第 四系零星分布 ， 区域 内缺失奥陶系 、 志留系 、 泥盆系

图 ２
－

１
－

１ 瓮安地理区位图及板块古地理关系图

（ 古地理关系 图改 自 Ｃｈｅｎ
， ２ ００４ ）

Ｇ ｅｏ ｌｏｇ
ｉｃａ ｌｓ ｅ ｔ ｔ ｉｎ ｇ

ｏｆ Ｗｅｎ
ｇ

９

ａ ｎａ ｒｅａａ ｎ ｄ
ｐａ

ｌｅｏｇｅｏｇ ｒａｐ
ｈ ｉｃｒｅ ｌａ ｔ ｉｏ ｎ ｓ ｈ ｉ ｐ

ｏｆ ａ ｎ ｃ ｉ ｅｎ ｔ
ｐ ｌａ ｔｅｓ

（
Ｐａ ｌ ｅｏ

ｇ
ｅｏｇ ｒａ

ｐｈ ｉ ｃ ｒｅ ｌ ａ ｔ ｉｏｎ ｓｈ ｉ

ｐ 

ｏ ｆ ａｎ ｃ ｉｅ ｎ ｔ
ｐ

ｌａ ｔｅ ｓ ｍｏ ｄ ｉ ｆｉｅｄ ａｃ ｃｏ ｒｄ ｉ ｎｇ 
ｔｏＣｈｅｎ ． ２ ００４ ）

ＴＢ ： 塔里木板块 ， ＹＢ ： 扬子板块 ， ＮＣＢ ： 华北板块 。

ＴＢ ： Ｔａ ｒ ｉｍＢ ｌ ｏ ｃｋ
， 
ＹＢ ： ＹａｎｇｔｚｅＢ ｌｏｃｋ

， 
ＮＣＢ ： Ｎ ｏｒｔｈＣｈ ｉ ｎ ａＢ ｌｏｃ ｋ ．

瓮安地区埃迪卡拉系 陡 山沱组上覆于成冰系南沱组 的冰碛岩或下江群清水

江组 ， 厚度约为 ４ ５ｍ ， 下伏于灯影组 白 云岩 ， 代表典型的埃迪卡拉系扬子地块西

南缘浅水相序列 ， 该区域 内 陡 山沱组按岩性可划分为五段 ， 自 下而上分别为 ： 下

１ ０
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

白 云岩段 、 下磷矿段 、 中 白云岩段 、 上磷矿段 、 条带状磷质 白云岩段 （ 图 ２
－

１
－２ －

Ａ ） ［
２ ０

，

５ １
， 
５ ２

］

。

Ａ

ｎ
Ｂ

 Ｉａ

Ｂ
ｄ

｜

１

參：

ｉｄ ４［醒Ｉｆ□ 灯隨

Ｄ ３

—圍 層 圓 寒 武 系

。

灑 Ｆ土

」

Ｉ

ｄ ｉ 後後 冰 碛 岩 白 云 质 磷 块 岩
／／／／／＾

？

．
．
，

— ｉ翻 白 云 ｇ圏 賴 白 云 岩

。 〇

组
？

？ ■

？

？ ■ 鱗 块 岩＾一 侵蚀 面

图 ２
－

１
－

２ 瓮安地区陡山沱地层剖面柱状图及区域地质背景简图

（ 改 自Ｙｉｎ ｅ ｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ５及 Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ ．

，
２０ １ ７ ）

Ｓ ｔ ｒａ ｔ ｉｇ ｒａｐ ｈ ｉｃｃｏ ｌｕｍ ｎｏｆ Ｄｏｕ ｓ ｈ ａｎ ｔｕ ｏｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉｏ ｎａｔ Ｗｅｎ ｇ

’

ａ ｎａ ｒｅａａ ｎｄｂ ｒ ｉ ｅｆ ｍ ａｐ
ｏｆ

ｇ ｅｏ ｌｏｇ
ｉ ｃａ ｌ

ｓｅ ｔｔ ｉｎｇ
ｏ ｆ ｔｈ ｅＷｅｎ ｇ

’

ａ ｎａ ｒｅａ

（
ｃ ｉ ｔｅ ｄｆｒｏｍ Ｙ ｉｎ ｅ ｔ ａ ｌ ．

， ２ ０ １ ５ａｎ ｄ Ｚｈｏ ｕ ｅ ｔ ａ ｌ ．

， 
２ ０ １ ７

， ｗ ｉ ｔｈｓ ｌ ｉｇｈ ｔ ｍｏｄ ｉ ｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ）

Ａ ． 陡 山沱组地层剖面柱状图 ， 其中 Ｄ １ 代表陡 山沱组第
一

段下 白 云岩段 ， Ｄ２ 代表第二段下

磷矿段 ， Ｄ３ 代表第三段中 白 云岩段 ， Ｄ４Ａ 代表第 四段上磷矿段黑色磷块岩相 ， Ｄ４Ｂ 代表第

四段上磷矿段灰 白色 白 云质磷块岩相 ， Ｄ ５ 代表第五段条带状磷质 白 云岩段 。 Ｂ ． 瓮安地区区

域地质背景图 ， 显示大致经纬方向 ， 主要断层位置及各地层分布情况 。

Ａ ．Ｓ ｔｒａｔ ｉ

ｇｒａｐ
ｈ ｉ ｃ ｃｏ ｌｕｍｎ ｏｆ Ｄｏｕ ｓｈａｎ ｔｕｏｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎａｔ Ｗｅｎｇ

＇

ａｎａｒｅａ ． Ｄ １ ｉ ｓ  ｔｈｅＬｏｗｅｒ Ｄｏ ｌｏｍ ｉ ｔｅＵｎ ｉ ｔ
，

１ １





第 ２ 章 地质背景和材料来源


Ｄ２ ｉ ｓ ｔｈｅＬｏｗ ｅｒＰｈｏ ｓｐ
ｈｏｒ ｉ ｔｅＵ ｎ ｉ ｔ

，
Ｄ ３ ｉ ｓｔｈｅＭ ｉｄｄ ｌ ｅＤｏ ｌｏｍ ｉ ｔｅＵ ｎ ｉ ｔ

，
Ｄ４Ａ ｉ ｓ ｔｈｅｂ ｌ ａｃｋ

ｐ
ｈｏ ｓｐ

ｈｏｒ ｉｔｅ

ｆａｃ ｉ ｅ ｓｏｆＵｐｐｅ ｒＰｈｏ ｓｐ
ｈｏ ｒ ｉ ｔｅＵｎ ｉ ｔ

，Ｄ４Ｂ ｉ ｓｔｈｅｇｒｅｙｐｈｏ ｓ
ｐ
ｈｏｒｏｕ ｓｄｏ ｌｏｍ ｉ ｔｅｆａｃ ｉｅ ｓｏｆＵ

ｐｐｅｒ

Ｐｈｏｓｐ
ｈｏ ｒ ｉ ｔｅＵ ｎ ｉ ｔ

，Ｄ ５ ｉ ｓｔｈｅＵｐｐｅ
ｒＰｈｏ ｓｐｈｏｒ ｉ ｔｅＵ ｎ ｉ ｔ ．Ｂ ．Ａｂ ｒ ｉ ｅｆ ｍａ

ｐ
ｏｆ

ｇ ｅｏ
ｌｏｇ ｉ ｃａ ｌｓ ｅ ｔｔ ｉｎ

ｇ
ｏｆ  ｔｈｅ

Ｗｅｎｇ

’

ａｎａｒｅａ ｓｈｏｗ ｓ  ｌ ａｔ ｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｉｔｕｄｅ
， 
ｍ ａ ｉｎｆａｕ ｌ ｔｓａｎｄｓ ｔｒａｔ ｉ

ｇｒａｐ
ｈ ｉ ｃｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉｂｕｔ ｉ ｏｎ ．

陡山沱组底部下 白 云岩段的岩性 以厚层含镁碳酸盐岩沉积 ， 代表温热浅海环

境 ， 中部发育页岩夹层 ， 整段厚度约 ２０ｍ 。 下 白 云岩段 向上过渡到下磷矿段 ， 该

段厚度在矿区从 １ ２ｍ 到 １ ５ｍ 不等 ， 其底部为泥质 页岩及薄层状 白 云岩 ， 上部为

具鮞粒结构和磷酸盐砾石及 内碎屑 的磷块岩夹薄片状的粉砂岩和 白 云岩 。 第三段

为陡 山 沱组中部发育 的
一

套 白 云岩 ， 称为中 白 云岩段 ， 该段岩性主要为厚层 白云

岩 ， 其 中 穿插多处石英脉 ， 并有硅质结核及硅质不规则体 ， 部分硅质结核外圈具

有黄铁矿 ， 顶面发育
一

区域性不规则 的侵蚀面 ， 显示海平面快速下降 ， 白 云岩暴

露 ， 经淋滤发生喀斯特化 。 侵蚀面之上覆盖的是上磷矿段 ， 该段是瓮安生物群的

主要产 出层位 ， 按岩性和所代表的沉积环境的不同可 以将其划分为黑色磷块岩相

和灰 白色 白 云质磷块岩相两个不同 的埋藏相 ［
％ ５ ５

］

。 位于底部的是黑色含磷埋藏相 ，

代表岩性为 ２ －２ ． ５ｍ 厚 的黑色磷块岩层 ， 是滞 留缺氧环境下的沉积产物 ， 迄今最

古老 的两侧对称动物小春虫 ［
１ ￣和最古老的地衣化石 均发现在该埋藏相 ；

上部

为灰色富氧含磷埋藏相 ， 代表岩性为厚 １ ３ｍ 左右的灰 白色球粒状 白 云质磷块岩

层和含磷 白 云岩 ， 是高能动荡沉积环境下的产物 。 该埋藏相保存有大量精美的大

型带刺疑源类 、 多细胞藻类和显示多种不同 卵裂方式的动物胚胎等化石 ［

２ （ ）
，

２ １
，
？２ ５

，

２夂 ３ ４
＇
３ ７

、
４ １ ５ ６

－

６ （ ）
］

。 条带状含磷 白 云岩段覆盖于上磷矿段之上 ， 组成 了 陡 山沱组的顶

部 ， 厚度约 ４ｍ ， 岩性为条带状磷块岩与 白 云岩互层 。 上 白 云岩段 向上过渡到灯

影组厚层状 白 云岩 。

２ ． ２ 材料来源

本论文所用化石主要来源于瓮安地区埃迪卡拉系陡 山沱组上磷矿段 。 其中 ，

切片全部来源于上磷矿段的黑色磷块岩 ， 而三维立体化石均来 自 于上磷矿段灰 白

色 白云质磷块岩 。 所有化石均保存于 中 国科学院南京地质古生物研宄所 。

图 ２ －２ ＿

１ 是瓮安地区 陡 山沱组上磷矿段即化石产 出来源的岩石手标本 。 Ａ １ ，

Ｂ １ 和 Ｃ １ 分别是上磷矿段黑色磷块岩 、 上磷矿段灰 白色磷质 白 云岩和含黑色磷

质条带 的灰 白色磷质 白 云岩手标本 ， 而 Ａ２ ，Ｂ ２ ，Ｃ ２ 则是对应的局部放大图片 。

黑色含磷埋藏相 （ Ａ ） 为切片的主要材料来源 。 灰 白色 白 云质磷块岩 （ Ｂ 和 Ｃ ）

而在放大图 中我们可 以清晰看见圆形的磷质小颗粒 ， 显示动荡高能环境下磷质基

底被打碎成为碎屑 ， 反复震荡后二次沉积 。 如 图片 Ｃ２ ， 可见红色圆 圈 内 显示的

１ ２
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

为正在卵裂的动物胚胎 ， 其大小为在野外使用普通放大镜或直接肉眼即可见 。 酸

洗及挑样后 ， 可 以获得三维立体化石 。 图 ３
－２ －２ 是显微镜下

一

张岩石薄片的 图 ，

黑色磷块岩相 中 的化石
一

般则采用岩石切片镜下观察的方式进行化石挑选和研

宄 。

在地层年龄方面 ， 根据对宜 昌地区樟村坪陡 山沱组最新的锆石 Ｕ －Ｐｂ 定年 ，

并与瓮安地区 的瓮安生物群所在层位进行岩石学 、 生物学 、 地球化学对 比 ， 得出

瓮安生物群年龄应为距今 ６ ． ０９±５Ｍａ
［

１ ８
］

。

１ ３
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

興歲

■■■ＨＩ
Ｉ＿｜

ｉ ｊ
．１１ｊ ： ，二 ； Ｉ

ＩＫＲＩｉｌＲＲＲＩＲＲＲＲ
丨

＾１
图 ２ －２－

１ 瓮安地区陡山沱组上磷矿段黑色磷块岩和灰 白色磷质 白云岩抛光面

Ｐｏ ｌ ｉ ｓ ｈ ｅｄｒｏｃｋｓｏ ｆ ｂ ｌ ａ ｃｋ
ｐ

ｈｏｓ ｐ ｈ ｏ ｒ ｉ ｔｅａ ｎｄ
ｇｒｅｙｐ ｈｏｓ ｐ

ｈ ｏ ｒｏｕ ｓ ｄｏ ｌｏｍ ｉ ｔｅｏｆ Ｕ ｐｐ ｅ ｒ Ｐｈｏ ｓ ｐ
ｈ ｏ ｒ ｉ ｔｅ

Ｍ ｅｍ ｂ ｅ ｒ ｆｒｏｍ Ｗｅｎ
ｇ

’

ａ ｎＤｏ ｕ ｓ ｈ ａ ｎ ｔｕｏＦｏ ｒｍ ａ ｔ ｉｏｎ

Ａ ｌ ． 瓮安地区 陡 山沱组上磷矿段黑色磷块岩 ；
Ａ２ ． 为 同

一

块抛光面局部放大 。 Ｂ ｌ ． 瓮安地区

陡 山 沱组上磷矿段灰 白色磷质 白 云岩 ；
Ｂ２ ． 为同

一

块抛光面局部放大 。 Ｃ １ ． 瓮安地区 陡 山 沱

组上磷矿段含黑色磷质 条带的灰 白色磷质 白 云岩 ；
Ｃ２ ． 为同

一

块抛光面局部放大 。

１ ４





第 ２ 章 地质 背景和材料来源


Ａ ｌ ．Ｐｏ ｌ ｉ ｓｈｅｄｒｏｃｋｏ ｆ ｂ ｌ ａｃｋ
ｐ

ｈｏ ｓｐ
ｈｏ ｒ ｉ ｔｅｏｆ Ｕ

ｐｐ
ｅ ｒ Ｐｈｏ ｓｐ

ｈｏ ｒ ｉ ｔｅＭ ｅｍｂ ｅ ｒ ｆｒｏｍＷｅｎｇ

＇

ａｎＤｏｕ ｓｈ ａｎ ｔｕｏ

Ｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎ
， 
Ａ２ ． Ａ ｃ ｌｏ ｓ ｅ

－

ｕｐ
ｖ ｉ ｅｗ ｏ ｆＡ ｌ

；
Ｂ ｌ ．Ｐｏ ｌ ｉ ｓｈｅｄｒｏｃｋｏｆ

ｇｒｅｙｐｈｏ ｓ
ｐ
ｈｏｒｏｕｓｄｏ ｌｏｍ ｉ ｔｅｏ ｆ Ｕ ｐｐｅ ｒ

Ｐｈｏ ｓｐ
ｈｏ ｒ ｉ ｔｅＭ ｅｍ ｂｅ ｒｆｒｏｍ Ｗｅｎｇ

’

ａｎＤｏｕｓ ｈａｎｔｕｏＦｏ ｒｍａｔ ｉｏｎ
，Ｂ２ ． Ａ ｃ ｌｏ ｓｅ

－

ｕｐ
ｖ ｉ ｅｗ ｏ ｆ Ｂ １

；
Ｃ ｌ ．

Ｐｏ ｌ ｉ ｓｈ ｅｄｒｏ ｃｋｏ ｆ
ｇ ｒｅｙ

ｚｅ ｂ ｒａ
ｐ
ｈｏ ｓ ｐ

ｈｏ ｒｏｕｓｄｏ ｌｏｍ ｉ ｔｅｏ ｆ Ｕ
ｐｐ ｅ ｒＰｈｏ ｓｐｈｏ

ｒ ｉ ｔｅＭｅｍｂｅ ｒｆｒｏｍ Ｗｅｎｇ

’

ａｎ

Ｄ ｏ ｕｓｈａｎ ｔｕｏＦｏ ｒｍａｔ ｉ ｏｎ
，
Ｃ２ ． Ａ ｃ ｌｏｓｅ－ ｕｐ

ｖ ｉ ｅｗ ｏｆ Ｃ ｌ ．

—

图 ２ －２ －２ 黑色磷块岩相岩石薄片透射光学成像图

（ 使用 Ｚｅ ｉ ｓ ｓ Ａｘ ｉ ｏＳ ｃａｎ Ｚ １ 进行拍摄拼接 ）

Ｔｒａ ｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏ ｎｏｐ ｔ ｉ ｃａ ｌ ｉｍ ａｇ
ｉ ｎ ｇ

ｏ ｆ  ｔ ｈ ｉ ｎｓｅｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ｂ ｌａｃｋ
ｐｈｏｓ ｐ ｈ ｏ ｒ ｉ ｔｅｆａ ｃ ｉｅｓ

（
Ｕ ｓｅ Ｚ ｅ ｉ ｓ ｓ Ａｘ ｉｏＳ ｃ ａｎＺ １ｆｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｔｏｓ

ｐ
ｌ ｉ ｃ ｉ ｎｇ ）

如 图所示的
一

张大的黑色磷块岩相岩石薄片透射光学成像图拼接 自 多张矩形的小 图像 ， 视

野范围 内可见许多细胞结构的化石分布 ， 可 以为研究人员提供 比单
一

视野下更全面广阔的

成像区域 。

１ ５
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

第 ３ 章 研究方法

早期研究 中将三维立体化石和切片 内化石分开研宄 ， 或者 只注重形态学的描

述对 比 ， 容易造成在不 同维度下生物学特征的误判和 多解 。 随着科技水平的不断

发展和对研宄的不断深入 ， 不少学者们开始尝试将不同 的技术联用 以获得更好的

研宄效果 。

本研宄采用 多技术手段联用 的技术路线 ， 综合三维立体化石和岩石薄片 中 的

化石 ， 从表面形态到 内 部结构的观察再到化学组分分析 ， 旨在提升显微观察 的精

确度的 同时 ， 在多尺度范围全方位获取化石结构和化学成分的信息 。 主要技术路

线如 图 ３
－

１ 所示 。

黢洗挑样 酿电 娜軒雕脚光賊三動繼

的ｓａ断层成像 Ｈｉ

—

 ｆ＿ １糊 －，

＾＾ ？
ｍｍｍｍ＾ 共聚焦激光拉曼显ａ光谱仪

［ Ｊ Ｊ １


制作薄片数字玻片仨描系缟激光共聚焦显微系统

图 ３
＿

１ 显微化石检测的显微结构学与显微谱学多技术联用实验流程图

Ｅｘｐｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｌ ｗ ｏ ｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ
－

ｔｅｃｈ ｎ ｉｑｕ ｅ ｓｏ ｆ ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ａｎｄｓ
ｐ
ｅｃｔｒｏｓ ｃｏｐ

ｉｃａ ｎ ａ ｌ

ｙｓ ｉｓｆｏ ｒ

ｍ ｉｃ ｒｏ ｆｏｓ ｓ ｉ ｌｓ

实验流程分为两条主线 ， 分别针对三维立体化石和岩石薄片 。 显微结构学方面 ， 三维立体化

石的研宄手段包括前期 的酸洗挑样 、 扫描 电子显微镜下分析 、 基于同步辐射光源或三维 Ｘ 射

线 的显微断层成像 ； 岩石薄片的显微结构学研宄手段包括前期制作岩石薄片 、 数字薄片扫描

系统拍摄和激光共聚焦显微系统拍摄 。 显微谱学方面 ， 二者均可使用共聚焦激光拉曼显微光

谱仪进行谱学分析 。

Ｔｈ ｅ ｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎｔａ ｌ ｆｌ ｏｗ  ｉ ｓ ｄ ｉｖ ｉ ｄ ｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｍａ ｉｎ  ｌ ｉ ｎｅ ｓ
， 
ｏｎｅ ｆｏｒ  ｔｈ ｒｅｅ

－

ｄ ｉｍｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌ ｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌ ｓ ａｎｄ  ｔｈｅ ｏｔｈ ｅ ｒ

ｆｏｒｔｈ ｉｎｓ ｅｃｔ ｉｏｎｓｏ ｆ ｒｏｃｋ ｓ ．Ｉｎ ｔｅｒｍｓｏｆ ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔｒｕｃｔｕ ｒｅｓ
，ｔ
ｈｅｒｅ ｓｅａｒｃｈｍｅ ｔｈｏｄ ｓｏｆ ｔｈｒｅ ｅ

－ｄ ｉｍｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌ

ｆｏｓ ｓ ｉ ｌ ｓ ｉ ｎｃ ｌｕｄ ｉｎ
ｇｓａｍｐ

ｌ ｉｎ
ｇｐ ｉ ｃｋ ｌ ｉｎ

ｇ ，Ｓｃａｎｎ ｉｎｇＥ ｌ ｅｃｔｒｏｎＭ ｉ ｃ ｒｏ ｓｃｏｐ ｅａｎａ ｌ

ｙ ｓ ｉ ｓ
，ａｎｄｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｃｏｐ

ｉ ｃ

ｔｏｍｏｇ ｒａｐｈｙ
ｂａｓ ｅｄｏｎｓｙｎｃｈｒｏ ｔｒｏｎ Ｘ －

ｒａｙ
ｔｏｍｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｉ ｃｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓｃｏｐｙ ． Ｔｈ ｅｍｅ ｔｈｏｄ ｓｏ ｆ ｍ ｉｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒａ ｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｉｎｓｅｃｔ ｉｏｎｓ ｉｎｃ ｌｕｄ ｉｎｇｐｒｅ
－ｆａｂｒｉｃａｔ ｉｏｎ（

ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｌ ｉ ｃｅｓ
） ，ｔｈｉｎｓｅｃｔ ｉｏｎｄ ｉｇ ｉ ｔａ ｌｓｃａｎｎ ｉｎｇ

ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｃｏｐｙ
ａｎｄｃｏｎｆｏｃａ ｌ ｌ ａｓ ｅ ｒｓｃａｎｎ ｉｎｇ

ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｃｏｐｙ ． Ｉ ｎ ｔｅ ｒｍ ｓｏｆ ｍ ｉ ｃ ｒｏ
－

ｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒｏｓ ｃｏｐｙ，

ｂｏｔｈｏ ｆ  ｔｈｅｍ

ｃａｎｂｅａｎａ ｌ

ｙｚｅ
ｄｂｙ

ｃｏｎｆｏｃａ ｌ ｌ ａ ｓｅ ｒＲａｍａｎｍ ｉ ｃ ｒｏ －

ｓｐｅｃ ｔｒｏｍｅ ｔｅｒ ．

１ ６
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三维立体化石的研宄方面 ， 磷块岩经过酸洗 、 挑样后的化石使用扫描 电镜可

观察其表面结构 ， 进行初步遴选 ； 显微 ＣＴ 能基于密度差异揭示化石 内部三维信

息 。 黑色磷块岩的岩石切片可 以综合普通光学显微镜和激光共聚焦显微镜进行对

比观察 。 成分研宄方面 ， 可 以用 扫描 电镜 －能谱或共聚焦激光拉曼光谱仪进行测

定 ， 了解具体的化学成分及含量 ， 进
一

步探宄化石 中可能的生物学结构组成 。

本文涉及的 多技术连用平台 的所有设备及相关技术 ， 除同步辐射光源 ， 均基

于 中 国科学院南京地质古生物研宄所公共技术服务 中心相关设施搭建 。

３ ．１ 针对岩石薄片的透射光学显微成像和全 自动数字玻片扫描技术

瓮安地区上磷矿段黑色磷块岩因 富含磷质和硅质成分 ， 醋酸溶液处理效果不

佳 ； 但因为保存 了丰富 的化石生物学信息 ， 故而更多采用 制作化石薄片的方法进

行研究 ［
６ １

］

。

光学切片制作 ， 首先将岩石切割至制片所需大小 ， 再经过再金刚石磨盘上数

次打磨抛光制成岩石光面 。 切块过程 中有流动水源进行冷却 ； 打磨过程应从 目 数

小 的至 目 数大的磨片上打磨 ， 过程中适当加水清洗 ， 防止因加入的金刚砂等抛光

剂与碎石粉末使得石块整体黏附在磨盘上而脱手 。 切磨好的岩石小块 ， 用配比好

的环氧树脂粘在合适的玻片上 ， 放入烘干机烘干固化 。 等其固化后 ， 将粘在玻片

上的岩块多次打磨直至合适厚薄 。 用于化石观察的岩石切片
一

般厚度为 ５ ０ 微米

左右 ， 可 以根据需要调整 ， 目 的是使得镜下观察时薄片不会太厚 、 透光性 良好但

也不会太薄而损失大量景深维度上的生物学信息 。

普通基于切片的透射光学显微成像 ， 即是将制作好的含有化石层位的岩石制

备成厚度适合的光学薄片 ， 在透射光学显微镜下对视野 内 寻找到 的化石标本在调

整到合适的景深时 ， 进行不同位置 、 不 同放大倍数的拍摄 ， 以达到对化石的形态

观察需要 。 由 于拍摄时可视区域大小有限 ， 如若需要拼接全视野图片进行诸如精

确统计 、 不同标本的分别计数和分布情况概览 、 支持教研工作等情况时 ， 或者需

要观察的岩石切片数量极大时 ， 则需要耗费大量的时间经历进行相关工作的处理 。

随着科学方法和仪器的进步 ， 研宄速度不断提高 ， 能满足大量样品拍摄的 、

更 自 动化的 以及能保存为数字切片的薄片透射成像技术应运而生 。 全 自 动数字玻

片扫描技术正是适应该类需求的技术 ， 它使用全 自 动显微镜扫描系统及虚拟切片

拼接技术 ， 在
一

定范 围 内找到最适焦平面 ， 进行连续拍摄和成像无缝拼接 ， 使得

大视野面积观察 、 统计和高质量数字切片信息有效保存成为 了可能 。

以本文 中使用 的 Ｚｅ ｉ ｓ ｓＡｘ ｉｏＳ ｃａｎＺ １ 为例 ，

一

次可 以进样标准玻片 １ ００ 张或

大玻片 ５ ０ 张 。 操作时 ， 先使用配备的装片器将玻片平整置入玻片夹 ， 再依次放

１ ７
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入样品仓中 （ 见图 ３
－

１
－

１ ） 。 关闭样品仓 ， 仪器进入 自 检 ， 完成后待机 。 下
一

步需

要手动调整适宜参数 ， 如存储路径 、 命名规则 、 拍摄放大倍数 、 使用光源 （ 支持

透射光 、 反射光 、 荧光成像 ， 荧光成像支持配备多种波长激光器 。 本文因 未涉及

荧光拍摄 ， 故不展开阐述 ） 、 拍摄区域大小 、 白平衡 、 曝光时长 、 粗调焦 、 细调

焦 、 找焦模式等 ， 荧光条件下还可 以 因为不 同景深条件下能激发
一

定厚度的样品

的不同焦平面上的样品荧光 ， 故而还可 以设置景深方 向上的堆叠拍摄 ， 即 ｚ
－

ｓ ｔａｃｋ

模式 ， 获得连续景深 的切 片 。 完成上述操作后 ， 可 以保存该设置为特定模板

（
ｐ
ｒｏｆｉ ｌ ｅ ） ， 再使用该模板即可对同

一

批样品 的全部切片某
一

模式下 的 自 动拍摄

和连续拼接成像 。 所成 图像在软件 Ｚｅｎ２ ． ３Ｓ ｌ ｉｄｅ ｓｃ ａｎ 中可 以编辑 ， 界面如 图 ３
－

１

－

２ 所示 。 可以加入 比例尺 、 编号 、 标注等 ， 生成本系统的 ＣＺ Ｉ 文件及支持导 出

Ｔ ＩＦＦ 、 Ｊ ＰＥＧ 、 ＰＮＧ 等格式的 图像 。

图 ３ －

１
－

１ 全 自动数字玻片扫描仪及标准玻片样品夹

Ａ ｕ ｔｏｍａ ｔ ｉ ｃｄ ｉ

ｇ
ｉｔａ ｌ ｓ ｌ ｉｄ ｅｓ ｃａｎ ｎ ｉｎｇ 

ｓｙｓ ｔｅｍ ａｎ ｄｓ ｌ ｉｄ ｅｈｏ ｌｄ ｅ ｒ

１ ８
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１ ｉＩ ＣＤ １  ｊ

ＢＰＳｊｍｍｍ

ｇ９Ｐ，Ｊ^
ｉ^

Ｉ ｒ  ｆＪ Ｔ ８


ｊ

ｒ

＾

Ｈ
｜

￣

ｊ

￣＇

＾

￣￣
￣

＾

Ｂ
＿＿


，
〇＾

； ｜

＾＾＾＾＾＾＾＾

Ｈ
｜｜ ｜ ｜ ｜ ｜

Ｈ
Ｉ

图 ３ －

１
－２Ｚｅｎ２ ．３Ｓ ｌ ｉｄ ｅｓ ｃａ ｎ 操作软件界面截图

Ｐ ｉｃ ｔｕ ｒｅｏｆ Ｚ ｅｎ２ ．３Ｓ ｌ ｉｄ ｅｓｃａ ｎｓｏ ｆｔｗ ａ ｒｅ

图 ３
－

１
－

３ 与 ３ －

１
－４ 为在数字薄片显微扫描仪 Ｚｅ ｉ ｓ ｓ Ａｘ ｉｏＳ ｃａｎＺ １ 下拍摄的其中

两张切片的成像 。 图 ３
－

１
－

３ 为黑色磷块岩所切而成 ， 红色方框 内标注的是筛选 出

的化石标本所在位置 。 图 ３
－

１
－４ 则为灰 白 色磷质 白云质磷块岩所切而成的切片 ，

内 部化石极为稀少 ， 且有化石的 ， 其保存状况总体也不及黑色磷块岩之中 的化石

保存得好 。 故而多选用黑色磷块岩段的岩石制作岩石薄片 。

１ ９
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图 ３
＿

１
＿３ 瓮安地区陡山沱组上磷矿段黑色磷块岩薄片全视野拼接图

Ｆ ｕ ｌ ｌｆｉ ｅ ｌｄｍ ｏ ｓａ ｉ ｃｏ ｆ ｔｈ ｉｎｓ ｅｃ ｔ ｉｏｎｆｒｏｍｂ ｌａ ｃｋ
ｐ
ｈ ｏｓ ｐｈｏ ｒ ｉ ｔｅｏ ｆ Ｕ

ｐｐ ｅ ｒ Ｐ ｈ ｏｓ
ｐ
ｈｏ ｒ ｉ ｔｅＭ ｅｍ ｂ ｅ ｒ ｆｒｏｍ

Ｗｅｎｇ

’

ａ ｎＤｏ ｕ ｓ ｈａ ｎ ｔｕｏＦｏ ｒｍ ａ ｔ ｉｏｎ

Ａ ． 图 中红色方框 内 框起的为有研宄潜力 的化石 ， 使用红色方框标注并依次编号 。 Ｂ ． 局部放

大 ， 显示其中 的
一

些化石 。 放大区域如左下角绿色方框所示 。

Ｐｏｔｅｎｔ ｉ ａ ｌｆｏｓ ｓ ｉ ｌ ｓａｒｅｎｏｔｅｄ ｉｎｒｅｄｓ
ｑ
ｕａｒｅ ｓａｎｄｎｕｍ ｂｅ ｒｅｄｓ ｕｃ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｖｅ ｌ

ｙ
．Ｂ ．Ｍ ａｇｎ ｉ ｆｉ ｃａｔ ｉｏｎｏｆ  ｔｈｅ

ｇ ｒｅ ｅｎ

ａｒｅａｓｈｏｗ ｉｎｇ
ｓｏｍ ｅ

ｐ
ｏｔｅｎｔ ｉ ａ ｌｆｏｓ ｓ ｉ ｌ ｓ ．

２ ０
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Ｉ

Ｉ ．

？
． 漏

？
？

？

 ，５ｍｍ ，

麵零．

、

＇ＩＩ
ＰＶＶ

Ｖ

ｒ

图 ３ －

１
－４ 瓮安地区陡山沱组上磷矿段灰 白色磷质 白云岩薄片全视野拼接图

Ｆ ｕ ｌ ｌｆｉｅ ｌｄｍ ｏ ｓａ ｉ ｃｏ ｆ ｔｈ ｉｎｓ ｅｃ ｔ ｉｏ ｎｆｒｏｍ
ｇｒｅｙｐｈｏｓｐｈｏ ｒｏ ｕ ｓｄ ｏ ｌｏｍ ｉ ｔｅｏｆ Ｕｐ ｐｅ ｒ Ｐ ｈｏｓｐｈ ｏ ｒ ｉ ｔｅ

Ｍ ｅｍ ｂｅ ｒｆｒｏｍＷｅｎ ｇ

’

ａｎＤｏｕ ｓ ｈ ａ ｎ ｔｕ ｏＦｏ ｒｍ ａ ｔ ｉｏ ｎ

Ａ ． 全视野拼接图 。 Ｂ ． Ａ 中红色方框 内 局部放大 。

Ａ ．ｗｈｏ ｌ ｅｖ ｉ ｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈ ｉｎｓｅｃ ｔ ｉｏｎ ．Ｂ ．Ｍａｇｎ ｉｆｉ ｃａｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ｔｈｅｒｅｄｓｑｕａｒｅ ｉ ｎ Ａ ．

综上 ， 全 自 动数字玻片扫描技术应用在微体化石切片观察中 的主要优势包括

操作简单 、 可 ２４ 小时 自 动连续运行 ， 提高寻找化石效率 ； 可 以生成全玻片 图像

拼接 ， 对于后期寻找具体化石的位置 、 统计分析 、 教学展示等有帮助 ； 支持整体

图像的编辑 ， 例如如若后期有切片丢失或损毁 ， 可 以直接对拼接图节选 出所需 区

２ １
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

域 ， 或者随时根据需要节选区域和 自 动添加相应的 比例尺 、 标注方便使用 ， 等 。

３ ． ２ 酸处理 、 化石挑样和扫描电镜观察

灰 白色 白 云质磷块岩是 以 白 云质胶结的 内碎肩磷块岩 ， 其 中 的化石能被醋酸

溶液侵蚀 白 云质 围岩后 以三维立体的保存形式得到 ［

５ Ｇ
］

。 三维立体化石的研宄可

以帮助我们认识到生物体立体保存的状态 ， 填补在切片 中看见的二维信息造成的

偏差 ， 对理解生物本身有重要的意义 。

酸处理时 ， 先将采集得到的岩石破碎成 ５ 立方厘米左右大小的块状 ， 置于塑

料桶 中 。 配置浓度为 ５％－

１ ０％的醋酸溶液对岩石碎块进行浸泡处理 。 根据醋酸与

围岩中 的 白 云质成分产生化学反应的程度 ，

一

定时间 间隔后进行换酸处理 ， 反复

多次直到岩块基质被溶解 ， 依次用 １ ２００ 目 ， ６００ 目 和 ３ ００ 目 滤网分理出不溶于

酸的砂样 ， 即为可能含有化石的磷酸盐颗粒或硅质碎肩 。 除岩块的大小和多少 、

与酸反应程度外 ， 换酸的间隔还与实验室 内温度有关 ， 当室温较低时 ， 反应速度

较慢 ， 换酸的时间延长 。

一

般每 １
－２ 日 进行

一

次换酸 。

换酸分离 出 的砂样用清水冲洗后平铺 自 然晾干 。 再根据原岩块的标号进行分

装 ， 记录编号保存 。 挑样时 ， 将样品袋 中 的砂样倒入玻璃皿或类似容器中 ， 使用

体式镜和细毛笔蘸水 （ 或真空吸笔 ） ， 将有研宄价值的化石挑选 出来 。

挑样过程中挑选出要进行扫描 电镜观察拍摄的化石 ， 将其用细毛笔或真空吸

笔按顺序粘在涂有导 电胶的铜座上 。 将铜座编号 ， 放在盒子 中 密封保存 。 实验前 ，

化石根据需要喷金处理 。 实验过程中 ， 先对每
一

个铜座上的全部化石进行
一

个整

体拍摄 ， 为每
一

个化石编号 ， 然后再单独观察某
一

个化石 。

３ ．３ 同步辐射成像

在化石研宂过程中 ， 为 了更好的获得其生物学信息 ， 不仅要详细研宄化石的

外部形态特征 ， 其 内部的三维形态 同样需要详细记录与研宄 。 传统化石成像方法

主要分为包括反射光和透射光的常规光学数码成像 、 扫描 电子显微成像和透射电

子显微成像 ， 但这些都主要是应用于观察化石外表面或因破碎而得 以暴露在外的

内 部结构 。 对于保存完整的化石 ， 其 内 部结构无法通过观察表面得知 。

为 了得知化石整体的 内外部信息 ， 传统对化石标本进行三维结构重构的方式

是对其进行连续切片 ， 然后对每
一

个截面进行数码光学拍摄 ， 最后用计算机对景

深方向进行图像的连续拼接重构 。 但这种方法具有 明 显的局限性 ， 例如在重构精

度方面 ， 由于切磨的过程中存在损耗 ， 最终得到的拍摄拼接而成的三维结构是非

２２
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连续 、 有大量信息缺失的 ； 另
一

方面 ， 随着研宄进展和手段更新 ， 后续想要使用

同
一

化石再次研究时 ， 标本 己经被破坏 ， 无法再进行研究 。 化石三维无损成像技

术能帮助科研人员对化石标本 内部信息进行有效的解读 ， 在获取这些信息的 同时

不破坏化石本身 ， 可 以继续后续的研宄 。 且因为无损成像技术是使用 Ｘ 射线的

强穿透性对化石进行旋转的多方 向拍摄 ， 并根据密度信息得到 的多方向二维投影

像 ， 最后用相关软件进行三维结构的重塑 。 这不仅能揭示不暴露在表面的信息 ，

还可 以对
一

些普通照射光源下无法用 肉眼识别 的化石形态和结构进行成像 。

根据成像模式的不同 ， 化石成像可 以进行不 同 的分类 ， 如表 ３ ３ １ 所示 。 下文将

简要介绍基于 同步福射光源的相位衬度显微断层成像技术 （
ｐ
ｈａ ｓｅｃｏｎ ｔｒａ ｓ ｔ

－ｂａｓｅｄ

ｓｙｎｃ
ｈ ｒｏｔｒｏｎＸ －

ｒａｙ
ｍ ｉ ｃｒｏ －

ｔｏｍｏｇｒａｐ
ｈ
ｙ ）

２ ３
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３ ． ３ ． １ 同步辐射装置简介

同步辖射 （ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ ｒａｄ ｉ ａｔ ｉ ｏｎ ） 是
一

种 电磁福射 ， 指的是速度接近于光速的

运动 电子或正 电子在磁场 中转弯时放 出 的光 ， 因为人首次观察到这种辐射是在
一

台 同步加速器中而得名 。 该现象最早在 １ ９４ ５ 年被间接观察并于次年发表 从

此开启 了人们对此研究的进程及后期利用 。

同步辐射光源 （ Ｓｙｎｃｈｒｏ ｔｒｏｎｒａｄ ｉａｔ ｉ ｏｎｆａｃ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ ） ， 即产生同步辅射的物理装置 ，

是
一

个可 以通过加速存储环 中 电子运动并在切线方 向产生平行 电磁辐射的装置 。

高能带 电粒子在装置的 电磁场 中 以接近光速的速度偏转时 ， 沿其运动的切线方 向

可 以发射 出 电磁辐射 ， 囊括的波段从远红外到硬 Ｘ 射线 。

同步福射因其具有高辐射功率 （ 高强度 ） 、 高度准直性 （ 方向性 ） 、 广阔连续

的光谱 、 良好的天然偏振性 、 脉冲时间结构 、 高亮度 、 洁净性 、 高稳定性和可计

算性等特征 ， 得到不同学科的研宄者的青睐 ， 在不 同 的领域发挥重要作用 而

对于古生物学领域 ， 主要是使用特殊光路将 同步辐射光 中 的硬 Ｘ 射线提取 出 来 ，

进行三维无损成像 ， 即 同步辐射 Ｘ 射线相衬显微断层成像技术 （ Ｐｒｏ
ｐ
ａｇａ ｔ ｉｏｎ ｐｈａ ｓｅ

ｃｏｎｔｒａｓ ｔ
－ｂａ ｓｅｄｓｙｎ ｃｈ ｒｏｔｒｏｎｒａｄ ｉ ａｔ ｉｏｎＸ －

ｒａｙ
ｍ ｉ ｃｒｏ －

ｔｏｍ ｏｇ ｒａｐ
ｈ
ｙ ，

ＰＰＣ －ＳＸ －

（

ｘＣＴ ） 。 这也

是 目 前公认的用于化石无损三维成像的最佳方法 。 使用 同步辐射进行三维成像 ，

空间分辨率可 以达到亚微米级 。

自 上世纪六十年代第
一

代 同步辐射光源开发使用 以来 ， 同步辐射装置经过不

断的优化改 良 ， 目 前 己经发展到第 四代 。 但代际之间并非取代替换的关系 ， 而是

各有特色 ， 互相补充
［
６ ３

］

。 四代同步辐射装置的主要性能差别如表 ３ ３ ２ 所示 。 以

我国 为例 ， 大陆地区有第
一

代兼容环的北京 同步辐射光源 （ Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉｎｇ

Ｓｙｎｃｈ ｒｏ ｔｒｏｎ

Ｒａｄ ｉ ａｔ ｉｏｎＦ ａｃ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ， Ｂ ＳＲＦ ） ， 第二代专用环的位于合肥的 国家同步辐射光源实验室

（Ｎａｔ ｉｏｎａ ｌＳ
ｙｎｃ

ｈｒｏｔｒｏｎＲａｄ ｉ ａ ｔ ｉｏｎＬａｂｏ ｒａｔｏｒｙ ， Ｎ ＳＲＬ ） ， 第三代的上海同步福射装

置 （ Ｓｈａｎｇ
ｈａ ｉ Ｓ

ｙｎ ｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｒａｄ ｉａｔ ｉ ｏｎ Ｆａｃ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ ， Ｓ ＳＲＦ ） ， 而正在建设中 、 预计于２ ０ ２ ５

年验收投入运行的高能同步福射光源 （ Ｈ ｉ

ｇ
ｈＥｎｅ ｒｇｙ

ＰｈｏｔｏｎＳｏｕ ｒｃｅ ，ＨＥＰＳ ） 将会

成为我国第
一

台第四代同步辐射光源 ； 台湾地区有位于新竹的 国家同步辐射研宄

中心 （Ｎａｔ ｉｏｎａ ｌＳｙｎｃｈ ｒｏｔｒｏｎＲａｄ ｉ ａｔ ｉｏｎＲｅ ｓｅａｒｃｈＣ ｅｎｔｅ ｒ ， ＮＳＲＲＣ ） 的 台湾光源 （ Ｔａ ｉｗａｎ

Ｌ ｉ

ｇ
ｈｔＳｏｕｒｃｅ

，
ＴＬＳ ） 和 台湾光子源 （ Ｔａ ｉｗａｎＰｈｏｔｏｎＳ ｏｕｒｃｅ

，
ＴＰ Ｓ ） 两台第三代同步

辐射装置 。

２ ５
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

３ ．３ ．２ 相位衬度成像及同步辐射装置构架

相位衬度成像 （ ｐｈａ ｓｅ
－

ｃ ｏｎ ｔ ｒａ ｓｔ  ｉｍ ａｇ ｉｎｇ ） 是 ２ ０ 世纪 ９ ０ 年代以来发展起来的
一

种新的成像方式 。 当 Ｘ 射线通过某
一

样品时 ， Ｘ 射线的振幅会因为被样品吸收而

减弱 ， 因此 ， 样品 的不同部位产生的相速差异会进
一

步使得相位发生偏移 。 将这

种相位的偏移变化记录下来 ， 可 以反应样品 内 部的 电子密度分布情况 ， 从而获得

样品 内部不同结构 的形态分布信息 。

图 ３
－

３
－

１ 显示 了
一

台第三代同步辐射装置的基本构架信息 。 第三代同步辐射

装置主要 由 直线加速器 、 增强器 、 储存环和实验线站等几部分组成 。 其 中 ， 直线

加速器 内 的 电子枪产生加速用 的 电子束 ， 在加速波导作用 下加速 ， 最后经过聚焦

和检测后输 出到 电子同步加速器中 ； 电子同步加速器在真空条件下通过各种磁铁

把电子束继续加速 ， 直到到达最终所需能量 ， 同时让束流强度 、 品质进
一

步改善 ；

最后 ， 电子束被输入到 电子储存环 中 ， 在环 内 积累 ， 并通过各种插入件获得更短

的波长和更高的通量 ， 达到适当 的条件后沿着特定区域 引 出光束 。

图 ３ －３－

１ 第三代同步箱射装置结构示意图

Ｄ ｉａｇ ｒａｍｏｆ ｔｈ ｅｔｈ ｉ ｒｄ －

ｇｅｎ ｅ ｒａ ｔ ｉｏ ｎｓｙ ｎ ｃｈ ｒｏ ｔ ｒｏｎｆａ ｃ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

１ 所示为直线加速器 ；
２ 所示圆环为 电子同步加速器 （又称增强器 ）

；
３ 所示大圆环为储存环 ；

４ 所示为实验站 。 浅蓝色线条代表电子束 ； 储存环 内 ， 绿色方块代表加速器 ， 相邻加速器间

的 电子束作直线加速运动 ， 而红色方块代表磁铁 ， 可 以使经过的 电子束发生偏转 ； 沿电子

束运动切线方 向 的黄色线条代表发射出 的 同步辐射光 ， 通往各实验站 。

（ 素材来源 ： ｈ ｔ ｔ
ｐ
ｓ ／／ ｓ ｉｍ

ｐ
ｌ ｅ ． ＼ ｖ ｉ ｋ ｉ

ｐ
ｅｄ ｉ ａ ． ｏ ｒｇ／ｗ ｉ ｋ ｉ ／ Ｓｖ ｎ ｃ ｈ ｒｏ ｔ ｒｏｎ＃ ／ｍｅｄ ｉ ａ／Ｆ ｉ ｌ ｅ ： Ｓ ｃ ｈ％Ｃ３％Ａ９ｍ ａｄ ｅｐ ｒ ｉ ｎ ｃ ｉ

ｐ
ｅｄ ｕ ｓｖ ｎｃｈ ｒｏ ｔ ｒｏｎ ｊ

ｐ
ｇ  ＞稍

加修改 。 ）

１ ．Ｌ ｉｎａｃ
；
２ ．Ｂｏｏ ｓ ｔｅｒ

；
３ ．Ｓ ｔｏ ｒａｇｅｒ

ｉ ｎ
ｇ ；

４ ．Ｅｘｐｅ ｒ ｉｍ ｅｎｔａ ｌｓ ｔａｔ ｉ ｏｎｓ ．Ｔｈｅｗａｔｈ ｅ ｔｂ ｌ ｕｅ ｌ ｉｎｅｒｅ
ｐ
ｒｅ ｓｅｎｔｓｔｈｅ

２ ７
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

ｅ ｌ ｅ ｃ ｔｒｏｎｂ ｅ ａｍ
； ｉｎｔｈｅｓ ｔｏ ｒａ

ｇ
ｅｒ ｉｎｇ ，ｔｈｅｇ ｒｅｅｎｓｑｕａｒｅｓｒｅｐｒｅ ｓｅｎ ｔｔｈｅｐａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅａｃ ｃｅ ｌ ｅ ｒａｔｏｒａｎｄｔｈｅ

ｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｎｓａｒｅａｃ ｃ ｅ ｌ ｅ ｒａｔｅｄｂｙ
ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃｆｉ ｅ ｌｄ ｓ ｉｎ ｔｈｅｓ ｔｒａ ｉｇｈ ｔｓｅｃ ｔ ｉｏｎ ｓｂ ｅ ｔｗ ｅｅｎ

ｇ
ｒｅｅｎｓｑ

ｕａｒｅ ｓ ．Ｔｈｅｒｅｄ

ｒｅｃ ｔａｎｇ
ｌ ｅ ｓａ ｒｅｂｅｎｄ ｉｎｇｍａｇｎｅｔｓｔｈａ ｔｂｅｎｄｔｈ ｅｂｅａｍ ．Ｔｈｅ

ｙｅ
ｌ ｌｏｗ ｌ ｉｎ ｅ ｓｒｅｐ ｒｅ ｓｅｎｔｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏ ｔ ｒｏｎ

ｒａｄ ｉ ａｔ ｉｏｎｅｍ ｉ ｔｔｅｄｂｙ 
ｔｈｅｅ ｌ ｅ ｃｔｒｏｎｓｗｈ ｉ ｃｈ ｔｏｗａ ｒｄ ｓ ｔｏ ｔｈｅｅｘｐ ｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｌｓ ｔａ ｔ ｉｏｎ ｓ ．

图 ３ －

３
－２ 显示 了插入件扭摆器 （ Ｗ ｉ

ｇｇ
ｌ ｅ ｒ ） 与波荡器 （ Ｕｎｄｕ ｌ ａ ｔｏ ｒ ） 的 ７Ｋ意图 。

插入件的作用是在 电子束能量和束流强度
一

定的情况下 ， 通过磁场作用调节波长

和通量 。 扭摆器作用 下 ， 电子在其间会产生扭 曲运动 ， 但 出 了扭摆器后不改变原

运行轨道 。 波荡器则是通过磁场交 替使得 电子束在其间 以正弦 曲线的轨迹前进 。

二者的区别是 ， 扭摆器的磁场强度大 、 磁场周期大 、 磁极的周期数小 ， 而波荡器

则
一一

相反 ［
６４

］

。

参
．

＿
ｔ 同 步 辐 射 光

电 子 束

图 ３ －３ －２ 扭摆器与波荡器结构示意图

Ｇ ｅｎ ｅ ｒａ ｌ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ Ｗ ｉ
ｇｇ ｌ ｅ ｒ ａ ｎ ｄＵ ｎｄ ｕ ｌａｔｏ ｒ

图 Ａ 为扭摆器结构示意 图 。 图 Ｂ 波荡器结构示意 图 。 黄色 曲线代表电子束 ， 在磁场中 发生

震荡偏转 。

（ Ａ参考 网址 ： ｈｔｔｐ ｓ ： ／／ｅｎ ．
ｗ ｉ ｋ ｉ

ｐ
ｅｄ ｉ ａ ． ｏ ｒｇ／ｗｉｋ ｉＡＶ ｉ ｇ ｇ ｌ ｅＭ ｓｖｎｃｈ ｒｏｔｒｏ ｎ ） ＞Ｂ参考网址 ： ｈ ｔ ｔ

ｐ
ｓ ： ／／ｅｎ ． ｖｖ ｉ ｋ ｉ

ｐ
ｃｄ ｉ ａ ． ｏ ｒｇ／ｗ ｉ ｋ ｉ ／Ｕ ｎｄｕ ｌ ａｔｏ ｒ ＞

均有修改 ＝ ）

Ａ ．Ｔｈ ｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｗ ｉｇｇ ｌ ｅ ｒ ． Ｂ ． Ｔｈｅｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ｏｆ Ｕｎｄｕ ｌ ａｔｏｒ ． Ｔｈ ｅ
ｙ ｅ ｌ ｌｏｗ ｃｕｒｖ ｅ ｓ ｒｅｐｒｅ ｓ ｅｎｔ ｔｈｅｅ ｌｅ ｃ ｔｒｏｎ

ｂｅａｍ ｓａｎｄｔｈ ｅｙ
ｏｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔｅａｎｄｄｅｆｌ ｅ ｃ ｔ ．

同步辐射检测的光路示意图如 图 ３
－

３
－

３ 所示 。 电子束在磁极中加速和振荡 、

波动 ， 沿切线方 向放射出 同步辐射光 ， 经过多层单色仪的滤光作用后 ， 照射到位

于旋转台上的 目 标样品上 。 穿透过样品 的未被吸收的光再经过闪烁体打在反光镜

上 ， 通过透镜最后达到 图像传感器上 ， 由摄像头获取 图像 。

２ ８
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１ ０

應

图 ３－３ －３ 同步辐射检测光路示意图

Ｓｃｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｄ ｉａ ｇｒａｍｏｆ ｓｙｎ ｃｈ ｒｏ ｔ ｒｏｎｒａ ｄ ｉａ ｔ ｉｏｎｄ ｅｔｅｃ ｔ ｉｏｎｏｐ ｔ ｉｃａ ｌ

ｐａ ｔｈ

１ ． 偏转磁极 ；
２ ． 多层单色仪 ；

３ ． 样 品 ； ４ ． 同步辐射光 ；
５ ． 旋转样品台 ；

６ ． 闪烁体 ：
７ ． 反

光镜 ； ８ ． 透镜 ；
９ ． 图像传感器 ；

１ ０ ．ＣＭＯ Ｓ（ 互补金属氧化物半导体 ） 摄像头 。

１ ．Ｂｅｎｄ ｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔｓ

；
２ ．Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｌ ａｙｅｒｍｏｎｏ ｃｈ ｒｏｍａｔｏｒ
；
３ ．Ｓａｍｐ

ｌ ｅ
；
４ ．Ｓｙｎ ｃ ｈｒｏｔｒｏｎｒａｄ ｉ ａｔ ｉｏｎｂ ｅａｍ

；
５ ．

Ｒｏ ｔａｔ ｉｏｎｓａｍｐ
ｌ ｅｓｔａｇｅ ；６ ．Ｓ ｃ ｉｎｔ ｉ ｌ ｌ ａｔｏ ｒ

；７ ．Ｍ ｉ ｒｒｏｒ
；８ ．Ｌｅｎ ｓ

；９ ． Ｉｍａｇｅｓｅｎｓｏ ｒ
； １ ０ ．ＣＭＯ Ｓ

（
Ｃｏｍｐ ｌ ｅｍｅｎ ｔａｒｙ

Ｍ ｅ ｔａ ｌ

－Ｏｘ ｉｄｅ
－Ｓｅｍ ｉ ｃ ｏｎｄｕｃ ｔｏｒ

）
ｃａｍ ｅ ｒａ ．

３ ． ３ ． ３ 成像实例

以下将展示
一

枚使用 同步辐射 Ｘ 射线断层成像技术三维重建形貌的三维立体

藻类化石 ， 数据于欧洲 同步福射光源 （ Ｅｕ ｒｏｐｅａ
ｎＳｙｎｃｈ ｒｏ ｔｒｏｎＲａｄ ｉ ａｔ ｉｏｎＦａｃ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，

ＥＳＲＦ ） 形貌学与显微断层成像线站 （ ＩＤ １ ９ ） 完成 ， 设置参数如下 ： Ｘ 射线能量

为 １ ７ ．６ｋ ｅＶ ， 样品转角 ０
—

１ ８ ０

°

， 单张投影的曝光时间分别为 ０ ． ２ ｓ ， 投影 １ ８ ００

张 ， 扫描时长为 ８ｍ ｉ ｎ ， 标本和探测器之间 的距离为 １ ２ｍｍ ， 探测器的空间分辨率

（ 单个立体像素大小 ） 为 （ ０ ．７叫１ ）
３

。

ＣＴ 数据后期三维可视化处理 ， 包括图像分割 、 定 向数字虚拟切面 、 三维渲染

等 ， 使用软件 ＶＧ ｓｔｕｄ ｉｏ Ｍ ａｘ２ ． １ 完成 。

由 图可见 ， 该化石 由三个圆球状细胞团块组合而成 ， 内 部有明 显细胞学结构 ，

呈现疏松网状 ， 中 间部分保存较外围部分更好 ， 细胞无明显分化现象 。 使用 同步

辐射技术进行三维无损成像获得图像的效果 良好 ， 可 以为后续研究提供 内 部无损

成像截面 ， 了解化石 内部信息 。

２ ９
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ｊｊｙｌ
图 ３ －３ －４ 瓮安生物群藻类化石同步辐射显微断层成像

Ｓｙｎ ｃｈ ｒｏ ｔｒｏｎｒａｄ ｉ ａ ｔ ｉｏｎＸ －

ｒａｙ
ｍ ｉｃ ｒｏ－

ｔｏｍ ｏｇ ｒａ ｐｈｙ
ｏｆ

ｐｈｏ ｓｐ ｈ ａ ｔ ｉｚｅｄｆｏ ｓｓ ｉ ｌａ ｌｇａ ｉｎＷｅｎｇ

＇

ａｎｂ ｉｏｔａ

Ａ 为标本三维表面植染视图 。 Ｂ 为标本的透明渲染效果 ， 可 以 显示化石空间结构组成 。 Ｃ 为

该藻类化石的其中
一

个虚拟切片截面 。 可 以清晰看见 内 部的细胞学结构 。

Ａ ．Ｔｈ ｒｅ ｅ
－ｄ ｉｍ ｅｎｓ ｉｏｎａ ｌｓｕｒｆａｃｅｒｅｎｄｅ ｒ ｉｎｇｖ ｉ ｅｗｏｆ  ｔｈｅｓｐｅｃ ｉｍｅｎ ．Ｂ ．Ｔｒａｎｓｐａ ｒｅｎｃｙ

ｖ ｉｅｗｏｆ ｔｈｅａ ｌｇａ

ｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌｆｏｒｓｈｏｗ ｉｎｇ 
ｔｈ ｅｓ

ｐ
ａｔ ｉａ ｌ ｃｏｍ

ｐａ
ｒｔｍｅｎｔ ． Ｃｏｎｅｏｆ  ｔｈｅｖ ｉ ｒｔｕａ ｌｓ ｌ ｉ ｃｅｓｏｆ  ｔｈ ｅｓｐｅ

ｃ ｉｍｅｎ
，
ｓｈｏｗ ｉｎ

ｇ 
ｔｈｅ

ｉｎｔｅ ｒｎａ ｌｃ ｅ ｌ ｌ ｕ ｌａ ｒｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ  ｔｈ ｅａ ｌｇａｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌ ．

３ ．４ 激光共聚焦显微成像

激光共聚焦显微技术 （
Ｃｏｎｆｏｃａ ｌＬ ａ ｓｅ ｒＳ ｃａｎｎ ｉｎ

ｇ
Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓｃｏｐｙ ，ＣＬＳＭ

）是
一

种 以

激光作为激发光源 ， 通过特殊装置
“

针孔
”

来过滤离焦光线 以提高光学分辨率和对

比度的光学成像技术 。 由 于大部分化石不能 自 发荧光 ， 该技术在古生物学领域尚

未实现大范 围 的应用 。 但若存在某些标本 ， 其围岩因能 自 发荧光而与化石之间具

有
一

定衬度 ， 或化石本身因含特殊成分 ， 能在特定波段激光照射下 自 发荧光而产

生结构衬度 ， 则可 以使用激光共聚焦显微成像技术获得在普通光学显微镜及荧光

显微镜下难 以清晰观察到 的结构信息 。

激光共聚焦显微镜作为
一

种采集 自 发荧光进行成像的工具 ， 在现代生物学 、

植物学 、 医学 、 材料科学及能源等各个领域的应用 已十分普遍 但在古生物

学领域 目 前 尚未得到大范围推广 ， 主要原因是 由于古生物学研宄对象——化石 ，

存在特殊性 。 化石不具有生命 ， 无法像现代生物学领域利用活性荧光蛋 白标记特

定 的结构 。 激光照射下可以 自 发荧光的物质
一

般分为有机质 的和无机的矿物 。 有

机质会产生荧光效应的原理是在地质历史尺度下经过不 同 的成岩温度和压力等

３ ０
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条件作用 ， 物质 中各种化学键发生的不同程度断裂 。 因此有机质 的化学成分及成

熟度均会影响其荧光性质 ｌ

６ ８
－？

］

。 成熟度较低的有机质 如琥珀等 ， 可 以在激光激发

下产生 自 发荧光 １
７ １

］

， 而如干酪根 （ ｋｅｒｏｇｅｎ ） 这类成熟度较高的有机质 ， 在激光照

射下并不发荧光 。 目 前 已知部分矿物在激光照射下可以产生较强的荧光 。 利用矿

物的 自 发荧光特性 ， 相关学者在研宄富含方解石 、 磷灰石 、 黏土矿物的物质 中都

获得 了较好的荧光成像效果 ［
７２

＿

７５
］

。 因而将该技术应用于化石研宄时 ，

一

般观察到

的情况有三种 ： （ １ ） 化石整体因含有能 自 发荧光的矿物或成熟度很低的有机质 ，

能在激光光源的激发下 自 发荧光 ；
（ ２ ） 化石所在附近的围岩因含有特定的组分能

在激光的激发下 自 发荧光 ， 从而产生成像衬度 ；
（ ３ ） 化石本身不同结构之间 的化

学组成不 同 ， 并且部分结构所含的成分能 自 发荧光 ， 从而显示出不同结构之间 的

衬度 。

目 前关于瓮安生物群的研宄主要集中在三维立体保存的化石上 ， 但来 自 黑色

磷块岩的岩石薄片 中 同样包含 了海量的生物学信息 ， 而且黑色磷块岩中的化石因

成分含硅质 ， 其结构保存的精细程度比起灰 白色 白 云质磷块岩 中化石的结构更胜

一

筹 。 因此使用激光共聚焦显微成像的方式来观察黑色磷块岩薄片中 的化石便是

一

个可能带来更丰富生物学信息的新研宄思路 。

激光共聚焦显微成像作为众多成像技术手段之
一

， 旨在提升显微观察的精确

度 。 虽然该方法具有
一

定的特色和优势 ， 但只是作为成像过程的
一

个可选择方案 ，

而非必须 。 每
一

种技术的应用范围均有明显的局限性 ， 激光共聚焦技术也不例外 ，

但它的应用毫无疑问是对传统光学成像的有益补充 。

３ ．４ ．１ 激光共聚焦显微成像技术的基本原理及功能

激光共聚焦显微镜 （ Ｃｏｎｆｏｃａ ｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎ ｉｎｇ
Ｍ ｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ，ＣＬＳＭ ） 主要 由焚

光显微镜 、 扫描检测单元 、 光源 、 光电倍增管 、 图像处理工作站等部分组成 ， 通

常配备三种光源 ： 卤素灯透射光光源、 金属 卤化物灯荧光光源和激光光源 。 不 同

光源在成像观察 中功用不同 。 初步观察时 ， 实验人员可以在透射光光源下快速浏

览样品 ， 待找到标本的感兴趣区后 ， 可以关闭透射光光源 ， 打开金属 卤化物荧光

灯照射标本 ， 尝试激发标本感兴趣区 ， 通过荧光显微镜的 目 镜观察是否有 自 发荧

光产生的结构衬度 ， 若有 ， 则可对该区域进行照相 ， 此时关闭荧光光源并打开激

光光源 ， 照射该区域 ， 结构受激光激发产生的荧光信号通过物镜传入扫描检测单

元完成收集 、 过滤离焦光 、 信号放大等流程后 ， 传入图像处理工作站 ， 由使用者

进行相关的 图像处理 。

激光共聚焦系统 中 荧光显微镜选用 的金属 卤化物灯是在汞蒸气放电时加入

某些金属 卤化物 ， 与传统的荧光显微镜使用 的高压汞灯相 比 ， 它具有更好的显色

３ １
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性 、 更高的发光效率和更长的使用寿命 ［％
。 由于化石 自发荧光往往较弱 ， 很多情

况下常规的高压汞灯很难激发化石产生荧光 ， 而金属 卤化物灯因其更髙的亮度和

显色性 ， 大大增强 了化石 自 发荧光的强度 ， 使得许多 由弱荧光物质组成的化石在

高压汞灯下无法观察到的结构可 以清晰地观察到 。

为 了获得最佳成像效果 ， 与 肉 眼通过 目 镜实时观察化石结构时采用 的光源不

同 ， 对样品感兴趣区域照相时需要使用激光光源 。 激光具有相干性 、 单色性和准

直性等特征 ， 用于激发化石产生荧光时能有效避免被照射物体受不同波长光激发

出 不同波长的荧光产生的视觉干扰 ， 而且效率更高 。 更为重要的是 ， 激光的亮度

极高 ， 相较于高压汞灯和金属 卤化物灯 ， 可 以激发出更强的荧光 ， 使得
一

些本身

自 发荧光较弱 的物质得 以被更清晰地观察到 ， 大大提高 了成像信噪 比 。 根据工作

介质 的不同 ， 激光光源可分为固体激光器 、 气体激光器 、 液体激光器 、 半导体激

光器和 自 由 电子激光器等 【
７ ７

］

。 现今己研发出 的激光器达上千种 ， 可提供各种波长 ，

其中在激光共聚焦系统中常用 的波长有 ４０５ｎｍ（半导体激光器 ） 、 ４ ５ ７ｎｍ 、 ４７７

ｎｍ 、 ４ ８ ８ ｎｍ 、 ５ １ ４ ｎｍ（氬罔子激光器 ） 、 ５４３ ｎｍ 、 ５ ６ １ ｎｍ 、 ６３ ３ ｎｍ（氦氖激光器 ）

等 ， 可根据实际需要配置 。

在检测荧光信号时 ， 系统 内形成独特的光路 （ 图 ３
－４ －

１
－Ｂ ） 。 激光从激光器 中

导 出 ， 照射在观测者研宄的感兴趣区域 内 ， 激发出样品 的 自 发荧光 。 自 发荧光的

光信号通过物镜传导到扫描检测单元中 ， 再进行
一

系列处理 。 其 中最重要的
一

步

是过滤离焦光线 ： 所有接收到的 由样本发出 的光信号需要经过
一

个特制的可调节

大小的
“

针孔
”

， 使只有恰好在焦平面的光线才能通过该小孔 ， 其余光线 （ 即成像

平面高于或低于焦平面的光线 ） 则不能通过 （ 图 ３
－４ －

１
－Ａ ） 。 这种只在焦平面上成

像的方法称之为
“

光学切片 （ ｏｐ
ｔ ｉｃａ ｌ ｓｅｃ ｔ ｉｏｎ ｉｎ

ｇ ）
”

。 经过针孔这
一

特殊光学构造的

过滤之后 ， 剩下的光线均来 自焦平面 。 由于没有离焦光的干扰 ， 光学切片成像更

加清晰 ， 图像分辨率和信噪 比均超越 了透射光学显微镜和常规荧光显微镜 。

目 前新型的激光共聚焦显微镜配备 了光电倍增管 ， 这
一

电子器件在系统接收

荧光信号时能将微弱的光信号有效转变为 电信号 ， 通过加速电子冲击 电极刺激次

级 电子大量释放 ， 并多次重复 以放大信号强度 ， 使得成像信噪 比大大提升 ， 以便

于后期信号观测与处理 。

综上所述 ， 激光共聚焦显微技术是使用激光光源及基于针孔和光电倍增管的

高分辨荧光成像 ， 与其它光学成像技术不同 ， 它利用高流明 的单色激光避免多色

光的干扰并激发更强焚光 ， 针孔装置则可过滤离焦光线 ， 实现清晰的焦平面成像 ，

光 电倍增管负责将收集到的光信号有效放大 ， 弥补化石样品 因 自 发荧光微弱导致

成像信噪比低的缺陷 。

３ ２





第 ３ 章 研宄方法


Ａ


Ｂ



① Ｉ ！

Ｗ
＼

；Ｗ
—

ｖｈ
—

②
——

Ｉ

——

Ｖ
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Ｖ／＼￥

ｂＭ■ ⑤

图 ３ －４－

１ 激光共聚焦显微成像系统光路示意图

Ｄ ｉａｇ ｒａｍｏｆ ｔ ｈ ｅ ｌ ｉｇｈ ｔ
ｐａ ｔｈｏｆ ｃｏｎ ｆｏ ｃａ ｌ ｌａｓｅｒ ｓ ｃａｎ ｎ ｉｎ ｇ

ｍ ｉｃ ｒｏ ｓ ｃｏｐｙ
ｓｙｓｔｅｍ

Ａ ． 为激光共聚焦显微系统通过针孔过滤离焦光线的示意 图 ， 切片上红色点代表焦平面 ， 红

色虚线代表其被激发的 自 发荧光 ， 黄色和绿色点代表焦平面附近 ， 对应颜色虚线代表离焦的

干扰光 。 Ｂ ． 代表激光共聚焦显微系统工作时形成的光路 ， 激光器发 出指定波长激光光源 （ 绿

色光柱 ） ， 激发物体的 自 发荧光 （ 红色光柱 ） 被检测器接收成像 。 ① 检测器 ； ② 针孔 ； ③

分光镜 ？

， ④ 物镜 ； ⑤ 切片 ； ⑥ 激光器 。

Ａ ．Ｏｎ ｌｙ
ｆｌｕｏｒｅ ｓｃ ｅｎ ｔ

ｐ
ｈｏｔｏｓ

（
ｒｅｄ

）
ｆｒｏｍ ｆｏ ｃａ ｌ

ｐ
ｌ ａｎｅａｒｅｒｅ ｃｅ ｉｖｅｄｂｙ 

ｔｈｅｄｅｔｅｃ ｔｏｒ
，
ａｎｙｐ

ｈｏ ｔｏ ｓａｂｏｖｅｏｒ

ｂｅ ｌｏｗ
（ｙ ｅ ｌ ｌｏｗ ａｎｄ

ｇ ｒｅｅｎ
） 

ｔｈ ｅｆｏｃａ ｌ

ｐ
ｌａｎｅａ ｒｅ ｌａｒｇｅ ｌｙ

ｂ ｌｏｃｋｅｄｏｕｔ ｂｙｐ
ｉｎｈｏ ｌ ｅ ．Ｂ ．Ｌ ａｓ ｅ ｒ ｂｅａｍ

（ｇ ｒｅｅｎ
）

ｓ ｃａｎ ｓａｃ ｒｏ ｓ ｓｔｈｅｓ ｌ ｉ ｃｅ ｓａｎｄｅｍ ｉ ｔｓｆｌ ｕｏ ｒｅｓｃｅｎｔ  ｌ ｉ

ｇ
ｈｔ

（
ｒｅｄ

）
ｆｒｏｍｆｏ ｃａ ｌ

ｐ
ｌ ａｎｅ

，
ｗｈ ｉｃｈｃａｎ

ｇｏｔｈｒｏｕｇｈｔｈ ｅ

ｐ ｉｎｈｏ ｌ ｅ ａｎｄｆｉｎａ ｌ ｌ

ｙ
ｒｅａｃｈ ｔｈｅｄ ｅｔｅ ｃｔｏｒ ？ ①Ｄｅ ｔｅｃ ｔｏｒ

；
②Ｐ ｉｎｈｏ ｌ ｅ

；
③Ｓｐｅｃ ｔｒｏ ｓ ｃｏｐｅ ；

④Ｏｂ
ｊ
ｅ ｃｔ ｉｖ ｅ

ｌ ｅｎ ｓ
；
⑤Ｓ ｌ ｉ ｃｅ ｓ

； ⑥Ｌａｓｅｒ

３ ．４ ．２ 样品制备

激光共聚焦显微成像技术在诸多研宄领域 中应用广泛 ， 根据所观察的样品不

同 ， 样品制备方法也不同 。 在古生物学领域 ， 使用该方法观察 的样品 多为化石薄

片 ， 少量为三维立体的实体化石 。 对于化石薄片而言 ， 为更好地观察到 目 标化石

的三维结构 ， 在制作薄片的过程中应该保证合适的厚度 ， 根据笔者的实验经验和

前人文献 ， 以 ３ ０－

５ ０
ｐｍ 为佳

［
４ ５

］

。 该厚度 比用 于普通岩石学研宄的薄片厚 ， 有利

于提高化石结构在透射光下成像的衬度并观察到
一

定 的三维立体结构信息 。 但若

岩石薄片通光性较差 ， 激光则难 以穿透表层到达需观察层位 ， 或所观察层位被激

发出 的荧光难 以 穿透表层而不能被观察和接收 ， 所 以制作岩石薄片过程中 需要考

虑标本的透光性 ， 不能为 了保留更多结构而
一

味增厚 。 因此 ， 薄片最终厚度需要

根据所观察标本的透光性等实际情况决定 。 若为经过碎样 、 酸洗等前处理获得的

微体化石 ， 如孢粉 、 硅藻等 ， 也可采用先挑选后固定的方法 ， 制作成薄片 ， 以供

３ ３
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观察 。 若为体积相对较大的实体标本 ， 如琥珀 、 小壳化石和牙形刺等 ， 可 以选择

适当 的待观察面先简单 固定或放置在干净清洁的平面上 ， 方便观察时移动 。 为 了

更好地观察实体化石的细节 ， 也可 以对化石进行染色或表面镀层 ， 获得更好的成

像衬度 。 如在观察化石表面形态和高程起伏时 ， 过往研宄 中有在化石表面使用 少

量氯化铵喷洒 以增强成像效果 的例子 ［

７２
］

。 虽然对化石标本镀层和染色均不是激

光共聚焦成像的必要条件 ， 但这些前处理能为优化成像效果提供
一

些参考 。

３ ．４ ．３ 成像实例

所有实例 中激光共聚焦显微成像的 图片均使用 Ｚｅ ｉ ｓ ｓＣＬＳＭ７ １ ０ 拍摄 ， 激发

光源波长为 ４ ８ ８ｎｍ 。用于对 比研宄的 明场光学显微照片使用 Ｎ ｉｋｏｎＨ ５ ５ ０Ｌ 拍摄 。

其 中 ， 荧光光路激发光源为高压汞灯 ， 提供全光谱的光 ， 但在显微镜的光路中 设

置有三个荧光滤光块 ， 通过过滤特定范 围 的波段分别使得蓝色 、 绿色 、 红色的光

通过照射在样 品上 。

３ ． ４ ． ３ ． １ 化石轮廓形态成像

当化石的磷酸盐化程度较弱 ， 而围岩的主要成分为鱗酸盐岩 （ 即胶磷矿 ）时 ，

有利于对化石整体轮廓形态进行高分辨成像 。 胶磷矿主要 由纳米尺度的磷灰石晶

体构成 ， 在 明场或偏光显微镜下均无法观察到晶体结构 （ 前人认为是隐晶质或非

晶质 ） 。 幸运的是 ， 磷灰石会在适宜波段激光 （ 比如 ４ ８ ８ ｎｍ ） 激发下产生强烈 的

荧光 ， 使得视野 内 围岩部分十分 明亮 。 相较之下 ， 化石主要被硅化或者碳酸盐化 ，

磷酸盐含量较低 ， 在相应的激光激发下不发荧光或荧光十分微弱 ， 因而视野 内化

石部分较暗 。 此时 ， 在化石与围岩之间有非常清晰的结构衬度 ， 即两者的边界锐

利可见 。 如 图 ３
－４ －

２ 所示 ， Ａ 图展示的是普通光学显微镜 （ Ａ １ ） 和激光共聚焦显

微镜 （ Ａ２ ） 对 同
一

个标本进行成像的差异 ： Ａ２ 中 ， 化石与 围岩的边界锐利 ， 且

内部多道波浪状 内衬结构 （ ｌ ｉｎ ｉｎｇ ） 清晰可见 ；
Ａ １ 中 的化石与 围岩的边界不如 图

Ａ２ 清晰 ， 内 部的波浪状 内衬分辨不清 ， 但有
一

亮色的环带 ， 在激光共聚焦显微

镜下只发微弱 的荧光 。 所 以使用不 同 的成像技术所得的两张图片可以互相结合 以

补充观察细节 。 图 ３
－４－２ －Ｂ 展示的是

一

枚疑源类化石 ， 与 图 ３
－４ －２ －Ａ 中 的标本类

似 ， 因为化石与 围岩所含成分差异 ， 不仅可 以清晰观察到 围岩与化石之间 的边界 ，

而且可以观察到化石 内部腐烂后被磷酸盐填充的 中 空部位 （ 图 ３
－４ －２ －Ｂ １ 中方框

标记的较亮区域 ） 。 该疑源类标本表面 凸起的刺状结构磷酸盐化程度十分微弱 ，

几乎不发荧光 ， 在较强荧光的 围岩对 比下可 以清晰地分辨 出其形态和密度 。 标本

刺状结构附着的囊包本身未被磷酸盐化 ， 故在激光共聚焦显微镜下为
一

圈细窄 的

３ ４
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黑色不发光环带 （ 图 ３
－４ －

２
－Ｂ ２ ） ， 之下则为

一

圈较宽的亮色环带 ， 推测应为次生

的磷灰石 内衬结构 。

圍
■■

图 ３－４ －２ 瓮安生物群不明属性的微体化石和大型带刺疑源类

Ａ ｎｕ ｎｋｎ ｏｗ ｎｍ ｉｃ ｒｏｆｏ ｓｓ ｉ ｌ ｆｒｏｍｔｈ ｅＷｅ ｎｇ

９

ａ ｎｂ ｉｏ ｔａａ ｎｄａ ｌａ ｒｇｅａ ｃａ ｎ ｔｈｏｍ ｏｒｐ
ｈ ｉｃａｃｒ ｉ ｔａ ｒｃｈ

ｆｒｏｍ ｔｈ ｅ Ｗｅｎ ｇ

９

ａｎｂ ｉｏｔａ ．

Ａ ． 瓮安生物群 中不明属性的微体化石 ， Ａ ｌ ． 为普通光学显微镜透射光下成像 ； Ａ２ ． 为 同
一

枚化石在激光共聚焦显微镜下成像 。 Ｂ ． 大型带刺疑源类在激光共聚焦显微镜下不 同放大倍

率的成像 ， Ｂ １ ． 为该化石全貌 ；
Ｂ２ ． 为 Ｂ １ 所示红框中 的局部放大 。

Ａ ． Ａｎｕｎｋｎｏｗｎｍ ｉ ｃ ｒｏｆｏｓ ｓ ｉ ｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅＷｅｎｇ＾ｎｂ ｉ ｏｔａ
， 
Ａ １ ． Ｉｍ ａｇｅ

ｄｂｙ
ｔｒａｎ ｓｍ ｉｔｔｅｄ ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｕｎｄ ｅ ｒ

ｏｒｄ ｉｎａ ｒｙ
ｏｐｔ ｉ ｃａ ｌｍ ｉ ｃ ｒｏｓｃｏｐ ｅ

； 
Ａ２ ．Ｔｈｅｓ ａｍｅｆｏｓ ｓ ｉ ｌ ｉｍ ａｇｅｄｂｙ

ｃｏｎ ｆｏｃ ａ ｌ ｌａｓｅ ｒｓ ｃａｎｎ ｉｎｇ
ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓｃｏｐｅ ．

Ｂ ． Ａ  ｌ ａｒ
ｇｅａｃａｎ ｔｈｏｍｏｒｐｈ ｉ ｃａｃ ｒ ｉ ｔａ ｒｃｈ ｉｍａｇｅｄｂｙ

ｃｏｎｆｏ ｃａ ｌ ｌ ａｓ ｅ ｒｓｃａｎｎ ｉ ｎｇ
ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｃｏｐｅａ ｔ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ

ｍａｇｎ
ｉｆｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ｓ

，
Ｂ １ ． ｔｈ ｅｅｎ ｔ ｉ ｒｅａ

ｐｐｅａ ｒａｎｃｅ
；
Ｂ２ ． Ａ ｃ ｌ ｏ ｓ ｅ

－

ｕｐ
ｖ ｉ ｅｗ ｏｆ  ｔｈｅｆｒａｍ ｅｄａ ｒｅａ ｉｎＢ １ ．

３ ．４ ３ ． ２ 化石内部结构成像

当化石整体磷酸盐化程度较高时 ， 在激光激发下 自 发荧光较强 ， 内部结构清

晰可见 。 若此时的围岩主要 由碳酸盐岩组成 ， 在激光下几乎不发荧光 ， 使得视野

内 的背景黑暗 ， 则可形成 良好衬度 ， 有助于对化石 内部结构进行成像 。

如 图 ３
－４ －

３
－Ａ 为

一

组具网状多细胞结构的藻类标本的两种显微成像的对 比 ，

其 中 图 Ａ １ 为普通光学显微镜下拍摄的 图像 ， 图 Ａ２ 为激光共聚焦显微镜下拍摄

的 图像 ， 两者对 比不难发现该网状藻类的细胞结构在 图 Ａ２ 中更为清晰 ， 细胞之

３ ５
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间 的空间关系更为 明确 。 图 ３
－４ －

３Ｂ 则展示 了 另
一

组多细胞藻类 （可能的 四分孢

子球藻 ） 的镜下成像 ， 其 中 图 Ｂ １ 为普通 明场光学显微镜下 图像 ， 图 Ｂ ２ 为同
一

个标本在激光共聚焦显微镜下拍摄的 图像 ， 图 Ｂ ３ ，Ｂ ４ ，Ｂ ５ 分别是在传统荧光显

微镜下蓝色 、 绿色和红色光的成像效果 。 不难发现 ， 对比 图 中箭头所指三个区域 ，

普通明场显微镜成像 （ 图 ３
－４ －

３
－Ｂ １ ） 及汞灯成像 （ 图 ３

－４ －

３
－Ｂ ３ ，Ｂ４ ，Ｂ ５ ） 细胞结

构模糊不清 。 而使用激光共聚焦显微系统成像的 图片 （ 图 ３
－４ －

３
－Ｂ ２ ） ， 其四分孢

子状细胞结构整体清晰 ， 边界 明确 ， 可观察到的结构细节更多 ， 由此可见该情况

下激光共聚焦显微成像 比普通光学显微镜更具优势 ， 而传统的荧光显微镜则不能

满足成像需求 。

若化石部分结构磷酸盐化 ， 部分为有机质或碳酸盐化保存的情况 ， 则会 出现

化石 内磷酸盐化的部分区域明亮 、 不含磷酸盐的部分黑暗的现象 ， 有利于呈现化

石结构 中细胞分化 、 定 向等信息 。 如 图 ３
－４ －４ －Ａ 中展示的多细胞组织中每个细胞

的细胞壁部分磷酸盐化程度高 ， 荧光信号强 ， 呈现清晰的多细胞网状结构 ， 但不

同 区域的细胞形态 、 尺寸和空间排列方式有 明 显差异 ： 左侧 区域细胞呈多角状平

铺 ， 无明显定 向 ； 中部细胞拉长 ， 呈菱角状 ， 弧形定 向排列 ； 右侧细胞尺寸较其

它 区域明显增大 。 这些特征表明该个体已经发生细胞分化 。 图 ３
－４ －４ －Ｂ 为八细胞

期动物胚胎化石切面 ， 其中细胞质部分磷酸盐含量低 ， 荧光信号十分微弱 ， 整体

呈暗色 ， 但细胞边界部分磷酸盐化程度较高 ， 荧光信号较强 ， 使得细胞整体轮廓

分 明 。

３ ６
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＾ＢＨ
｜

Ｍｍ

图 ３－４＿３ 三种成像技术 （传统光学显微成像、 传统荧光显微镜成像和激光共聚焦成像 ） 对

瓮安多细胞藻类化石成像效果对比

Ｔｈ ｅｃｏｍ ｐａ ｒ ｉ ｓｏｎ ｓ ｏｆ  ｉｍ ａｇ ｉｎ ｇｑｕ ａ
ｌ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆ ｃｏ ｎｖ ｅｎ ｔ ｉｏｎ ａ ｌｍ ｉｃｒｏｓ ｃｏｐｙ，

ｅｐ
ｉ ｆｌ ｕ ｏ ｒｅ ｓｃｅｎ ｃｅ

ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｃｏｐｙ
ａ ｎ ｄＣＬＳＭ

Ａ ． 为
一

多细胞藻类的 网状结构局部 ， Ａ ｌ ． 为普通光学显微镜成像 ；
Ａ２ ． 为激光共聚焦显微

镜成像 。 Ｂ ．为可能的 四分孢子球藻化石 ， Ｂ １ ． 为普通光学显微镜成像 ；
Ｂ２ ． 为激光共聚焦显

微镜成像 ；
Ｂ ３

－Ｂ ５ 为 同
一

标本分别使用传统荧光显微镜蓝色 、 绿色 、 红色光照射下的成像 （化

３ ７
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石模糊 ） ， 箭头处指示不 同光源下的几处成像差异对 比 。

Ａ ．ａｍｕ ｌ ｔ ｉ ｃｅ ｌ ｌ ｕ ｌ ａｒａ ｌ ｇａｅｗ ｉ ｔｈｎｅ ｔｗｏ ｒｋｍｕ ｌ ｔ ｉ ｃ ｅ ｌ ｌｕ ｌ ａ ｒｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ
，Ａ ｌ ． ｉｍ ａ

ｇ
ｅｄｂ

ｙｏ ｒｄ ｉｎａ ｒｙｏｐ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ

ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｃｏ
ｐｙ ； 

Ａ２ ． ｉｍａｇｅｄｂ
ｙ 

ｃｏｎｆｏｃａ ｌ  ｌａ ｓｅ ｒ ｓｃａｎｎ ｉｎｇ 
ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｃｏｐｙ

． Ｂ
． ａ

ｐｏ ｓｓ ｉｂ ｌ ｅ Ｐａｒａｔｅ ｔｒａｐｈｙｃｕｓ ， 
Ｂ １ ．

ｉｍ ａｇｅ
ｄｂ

ｙ
ｏ ｒｄ ｉｎａ ｒｙ

ｏｐｔ ｉ ｃａ ｌｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｃｏｐｅ ；
Ｂ２ ． ｉｍａ

ｇ
ｅｄｂ

ｙ
ｃｏｎｆｏｃａ ｌ ｌａｓ ｅ ｒｓｃａｎｎ ｉ ｎ

ｇ
ｍ ｉ ｃｒｏ ｓ ｃｏ

ｐ
ｅ ．Ｂ ３

－

５

ａｒｅ ｉｍ ａ
ｇ
ｅ ｓｃａｐｔｕ ｒｅｄｂｙｅｐ

ｉ ｆ ｌ ｕｏ ｒｅ ｓｃ ｅｎｃ ｅｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｃｏ
ｐ
ｅ ．Ｔｈｅｂ ｌｕｅ

，ｇ ｒｅ ｅｎａｎｄｒｅｄ ｌ ｉ

ｇ
ｈｔｏｍ ｉ ｔｔｅｄｂｙ

ｆ ｌ ｕｏｒｅｓｃ ｅｎ ｔ ｍｅ ｒｃ ｕ ｒｙ
－

ｖａｐｏｕ ｒ ｌａｍｐ ， 
ｒｅ ｓ

ｐｅｃ ｔ ｉｖｅ ｌｙ ．Ｒｅｄａｒｒｏｗｓ ｉｎｄ ｉ ｃａ ｔｅ ｔｈｅｃｏｎ ｔｒａｓ ｔｓａｍｏｎｇｐ
ｉ ｃ ｔｕｒｅｓ ．

■■
图 ３ －４ －４ 具有细胞分化的多细胞藻类网状结构及八细胞期动物胚胎的激光共聚焦成像

ＣＬＳＭ ｉｍ ａｇｅ ｏｆ Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉｃ ｅ ｌ ｌ ｕ ｌ ａ ｒａ ｌ

ｇａ ｅｗ ｉ ｔｈｃｅ ｌ ｌｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｉａ ｔ ｉｏ ｎａ ｎ ｄｎ ｅ ｔｗ ｏｒｋｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅａ ｎ ｄ８ －

ｃ ｅ ｌ ｌ

ｓ ｔａ ｇｅａ ｎ ｉｍ ａ ｌｅｍ ｂ ｒｙｏ ．

Ａ ． 为多细胞藻类网状结构 ， 具明显 的大小分化和形态差异 ， 且部分有 明显定 向性 。 Ｂ ． 为八

细胞期动物分裂胚胎 ， 细胞间隙明亮 ， 内 部可见颗粒状结构 。

Ａ ．ａｍｕ ｌ ｔ ｉｃｅ ｌ ｌ ｕ ｌａｒａ ｌｇａｗ ｉｔｈｏｂｖ ｉｏｕｓｃ ｅ ｌ ｌｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ ｉａｔ ｉｏｎ ．Ｂ ．ａｎｅ ｉｇ
ｈｔ

－

ｃ ｅ ｌ ｌｓ ｔａｇｅａｎ ｉｍ ａ ｌｅｍｂｒｙｏｗ ｉ ｔｈ

ｂｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｉｎｔｅ ｒｃｅ ｌ ｌ ｕ ｌ ａｒｓｐａｃ ｅａｎｄｄａｒｋ

ｇ ｒａｎｕ ｌ ｅ ｓ ｉｎｓ ｉ ｄ ｅ ．

３ ．４ ３ ． ３ 化石三维结构重建

利用激光共聚焦显微技术 中基于分层激发荧光扫描的三维立体重建功能 ， 可

观察黑色磷块岩切片 中个体微小但具有
一

定厚度 （ ３ ０ －

５ ０
＾
ｍ！ ） 的微体化石的三维

结构 。 三维立体重建功能通过设定合适的步径 （通常为数微米 ） ， 变换焦平面连

续拍摄多张图像 ， 并通过专业软件将来 自 不 同焦平面的多 图组合叠加成具有
一

定

厚度的三维立体图像 （ 体数据 ） ， 能够揭示
一

定厚度 内 的细微变化 。 多 图叠加是

对多个层面的结构信息综合 ， 保存 了不同焦平面上清晰的化石信息的 同时 ， 不丢

失焦平面的深度信息 ， 这种称作
“

光学切片
”

叠加的功能在单
一

体数据 中实现 了化

石立体结构信息的三维可视化 ， 与常规明场光学显微镜的 Ｚ 轴叠加功能具有本

质 区别 。 后者是将不同焦平面上的所有结构信息叠加到单张二维 图像上 ， 实际上

将标本 Ｚ 轴的信息丢失 了 ， 造成化石结构的严重变形 ， 比如
一

个球形化石通过 Ｚ

轴叠加拍摄的 图像则为
一

个平面的圆 ， 而非
一

个球 。

３ ８
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下 图为多细胞藻类网状结构在不同焦平面上的连续成像 （ 图 ３
－４ －

５
－Ａ—Ｈ ） 及

其叠加 （ 图 ３
－４ －

５
－

丨 ） 。 连续成像的 ８ 张图片可见结构上细微的差别 ， 体现 了不同

焦平面上化石结构的变化 。 叠加后网状结构不 同位置的疏密程度差异清晰 。 三维

立体重建功能还可 以制作不同动画特效 ， 如不同方向旋转 、 切割等 ， 对展示其三

维结构 、 增强对化石各个角度的认知有所帮助 。

■ＨＢ
■ＭＭ

■■■
图 ３ －４－ ５ 多细胞薄类网状结构的撤光共聚焦成像

ＣＬＳＭ ｉｍ ａ ｇｅｓｏ ｆ ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ ｃｅ ｌ ｌ ｕ ｌａ ｒ ａ ｌｇａｅ ｗ ｉ ｔｈｎｅｈｖｏ ｒｋ－

ｌ ｉｋｅｃ ｅ ｌ ｌ ｕ ｌａ ｒｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ．

Ａ －Ｈ ． 为同
一

多细胞藻类网状结构在不 同焦平面上的连续成像 ， 可见结构上细微的差別 ， 其

中 明暗差异代表接收到的该化石在不同焦平面上 自 发荧光的强弱程度不
一

样 。 Ｉ ． 为 多张不

同焦平面上连续成像的叠加 。

Ａ －Ｈ ．ｃｏｎ ｔ ｉ ｎｕｏｕｓ ｉｍ ａｇｅ ｓｏ ｆ ｔｈｅｓａｍ ｅｍｕ ｌ ｔ ｉ ｃｅ ｌ ｌｕ ｌ ａ ｒａ ｌｇａｅ ｉｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｆｏｃ ａ ｌ

ｐ
ｌ ａｎｅ ｓａｎｄｔｈｅｓ ｕｂｔ ｌｅ

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｃｅ ｓｏｆ  ｉ ｔｓｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒｅｃａｎｂｅｏｂｓ ｅ ｒｖ ｅｄ ．Ｔｈｅｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｃｅ ｓｏｆ ｔｈｅｂ ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔｎｅ ｓ ｓ ｉｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｉｍ ａｇｅ ｓ

ｉ ｎ ｄ ｉ ｃａ ｔｅｔｈｅ ｉｎ ｔｅｎ ｓ ｉ ｔｙ
ｏｆ  ｆｌ ｕｏｒｅ ｓｃｅｎｃｅａ ｔｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔｆｏｃａ ｌ

ｐ
ｌ ａｎ ｅｓ ． Ｉ ．ｔｈｒｅｅ

－ｄ ｉｍ ｅｎ ｓ ｉ ｏｎａ ｌｒｅｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉ ｏｎ

ｏｆ  ｔｈ ｅｓｐｅ ｃ ｉｍｅｎｂａｓ ｅｄｏｎｔｈｅｓ ｕ ｃ ｃｅｓ ｓ ｉｖ ｅ ｉｍ ａｇｅｓｏｆ ｍｕ ｌ ｔ ｉ ｐ ｌ ｅｆｏ ｃａ ｌ

ｐ
ｌａｎ ｅ ｓ ．

３ ９
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３ ． ５ 显微拉曼光谱分析

拉曼散射 （ Ｒａｍ ａｎｓｃ ａ ｔｔｅ ｒ ｉ ｎｇ
） 是指光照射到分子并和分子 中 的 电子及分子键

产生作用 时 ， 产生的光的波长变化的现象 。 假定
一

个分子原先处在基态 ， 受到入

射光照射时 ， 光与该分子产生作用 ， 并 引 起 电子跃迁 。 如若分子从基态跃迁至 电

子激发态再 回 到基态之后 ， 光 的频率不发生改变 ， 则称此种散射为瑞利散射

（ Ｒａｙ
ｌ ｅ ｉ

ｇ
ｈ ｓｃａｔｔｅｒ ｉｎｇ ） 或弹性散射 （ ｅ ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ ｃ ａ ｔｔｅｒ ｉｎ

ｇ ）
； 如果发生 了频率改变 ， 称

之为拉曼散射或非弹性散射 （ ｉ ｎｅ ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｃａｔｔｅ ｒ ｉ ｎｇ ） ， 其 中 ， 出射光频率小于入射光

频率的现象称为斯托克斯散射 （ Ｓ ｔｏｋｅ ｓ ｓｃ ａｔｔｅ ｒ ｉ ｎｇ
） ， 其谱线称为斯托克斯线 ， 而频

率大于入射光频率的现象称为反斯托克斯散射 （ Ａｎ ｔ ｉ

－ Ｓ ｔｏｋｅ ｓｓｃａ ｔｔｅ ｒ ｉｎ
ｇ

） ， 谱线称

为反斯托克斯线 。 除此之外 ， 常见的拉曼光谱图还涉及到物质 的荧光效应 （ 图 ３
－

５
－

１ ） 。 通过研宄这些波长变化关系 ， 可 以反演得到分子结构的信息 ， 因此利用拉

曼效应可 以探测物质 的成分 。

＂

卜电子激发态

虚态 …

Ｈ
 ／ｉｖ

，ｈｖ
ｔ

ｍｘｍ
ｈｖ

〇ｈ
（
ｖｒｖ） 子ｊｇＢ

ｈｖ〇ｈｖ
〇 ｈｖ

〇ｈ
（
ｖ
〇
＊ ｖ

）

Ｋ屋差 ｔ 

＝ ｈ ． ＝＝＾＝＝＝ 电子基态

Ｍ！
１

图 ３
－

５
－

１ 瑞利散射 、 斯托克斯及反斯托克斯散射、 荧光现象电子能级示意 图

Ｄ ｉ ａｇ
ｒａｍｏ ｆ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏ ｎ ｌｅｖｅ ｌ ｏｆ Ｒａｙ

ｌｅ ｉ

ｇ
ｈｓｃａ ｔｔｅ ｒ ｉｎ ｇ ， 

Ｓ ｔｏｋｅ ｓａ ｎｄ Ａｎ ｔ ｉ
－

Ｓ ｔｏｋｅ ｓｓ ｃａ ｔｔｅ ｒ ｉｎ
ｇ ，

ｆｌ ｕ ｏ ｒｅｓ ｃ ｅｎ ｔ

拉曼光谱探测是
一

种无损 、 非破坏的可在常温常压下进行的检测技术 ， 适用

于固 、 液 、 气体的宏观 、 微观检测 。 在实际检测过程中 ， 得到成分信息的主要要

素为拉曼光谱的峰位 、 谱峰位移情况 、 半高宽和谱峰强度等 。 具体分别对应信息

如表 ３
－

５
－

１ 。

在使用拉曼光谱仪进行检测 的过程中 ， 需要对待测试样 品有初步 了解 ： 首先 ，

需要明 白测试 目 标为得到何种信息 ； 其次 ， 待测样品是否具有荧光 ， 如果不确定

的话 ， 需要进行全光谱的测试 ， 目 的是在后续检测过程中避开可能的荧光千扰 ，

４ ０
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

以及选择最适合的激发光源波长 ； 最后 ， 因为固 、 液 、 气三相 的性质差异 ， 处理

的方式也不尽相 同 （ 图 ３
－

５ ２ ） 。 对样品 的充分 了解可以帮助我们更好地获得检

测信息 。

表 ３
－

５
－

１ 拉曼光谱成像信息

Ｒａｍａｎｓｐｅ ｃ ｔｒａ ｌ ｉｍａｇ ｉｎｇ
ｉｎ ｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

谱图要素 揭示信息

峰位化学组成 、 结构 、 构象 、 形态成分分布

谱峰位移情况应力 、 温度


属性分布

半髙宽 结晶度

谱峰强度浓度或物质的量强度分布

在对样品有
一

定 了解之后 ， 需要制定合适的测试条件 ， 如设置光谱分辨率 、

激发波长 、 激发功率 、 采样的方法 、 光谱采集范围与积分时 间等 。 以上参数均需

要根据样品特性多次尝试调节 ， 以获得最佳效果 ， 不同的样品之间并无定数 。

样 品

载玻 片 ｋ 样 品 池

，



、 固５ 丨 丨 液７气 体 （




Ｉ
石 英碗 、 毛细 管

合适 的 物镜 １



１ Ｉ
Ｉ雜雜

、丄 Ｉ
尝 试激 发 波长

ＥｍｍｍＨ ｉ

１

初 次

ｊ

检 测 １

１

１
１ 选 择 低 刻 线 光 栅 ｉ

Ｉ ．

避 幵 荧 光选蹲 ．光 １
丨
较 短采 集时 间

丨

选 择 合适 刻 度 光 栅 Ｉｐ单 次 ｜盾环

Ｉ

根据 信 噪 比 确 定 采
集 时 间 耜 ｉ环 次 数 ｜ 光 谱＞集 ｜

光 谱 处理

图 ３ －５－２ 拉曼测试流程

Ｒａｍ ａ ｎｓｐｅｃ ｔｒｕｍｔｅｓ ｔ
ｐ

ｒｏ ｃｅｄ ｕ ｒｅ

获得的谱峰数据经过
一

定的优化处理 （ 如扣除荧光背底 、 标峰等 ） 后 ， 可 以

４ １
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

经过查阅前人文献或查阅部分矿物的开源拉曼特征峰的数据库 （如 ＲＲＵＦＦ ， 网址

为ｈ ｔ ｔ ｐ ｓ ： ／／ｒｒｕｆｆ ．ｉ ｎ ｆ ｏ／ｆ ｌ ｕ ｏｒａｐａ ｔ ｉ ｔ ｅ／ ｄ ｉ ｓｐ ｌ ａｙ
＝
ｄ ｅ ｆａｕ ｌ ｔ ） ， 得到获得的特征谱

线代表的具体矿物 。

■
■ 

Ｌ「

— ！ 丨

丨

農」
ａｏｅ ？〇〇 ｉ 〇ｎ ｒ ｉ ４〇ｎ ｉ ？ 〇〇 ？ ？ 〇 〇

‘ ｊ ｉａ “ ｉ  ４
ｒ
￣

ｙ
■

 ２＾
＾

ｔ ｈＭ
（
ｃｍ 

｜

图 ３ －５－３ 瓮安生物群中多细胞藻类碎块及拉曼点扫谱图

Ｆｏｓ ｓ ｉ ｌ ｆｉ
ｇｕ ｒｅｓａ ｎｄｔｈ ｅｃｏｎ ｆｏｃａ ｌＲ ａｍ ａｎｓ ｐｅｃ ｔ ｒｏｓ ｃｏｐｙ

ｏ ｆ ａｍ ｕ ｌ ｔ ｉｃｅ ｌ ｌｕ ｌ ａ ｒａ ｌ

ｇａ ｅ ｔｈ ａ ｌ ｌ ｉ ｆｒｏｍ

Ｗｅｎ ｇ

’

ａｎＢ ｉｏ ｔａ

Ａ ． 藻体全视野 图 。 Ｂ ． Ａ 中红色方框的局部放大 。 其中标注红色圆 圈部分的正 中心区域为

拉曼点扫测试区域 。 Ｃ ． 拉曼点扫谱峰图 。

Ａ ．Ｔｈ ｅｗｈｏ ｌ ｅ ｖ ｉ ｅｗ ｏｆ  ｔｈｅｍｕ ｌ ｔ ｉｃｅ ｌ ｌｕ ｌａｒ ａ ｌ

ｇａｅ
ｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌ ．Ｂ ．ｍａｇｎ ｉｆｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｏｆ ｔｈ ｅｒｅｄｓ

ｑ
ｕａｒｅａｒｅａ ｉｎ

ｆｉｇｕｒｅ Ａ ．Ｔｈｅｃｅｎ ｔｅ ｒｏｆ  ｔｈｅｒｅｄｃ ｉ ｒｃ ｌ ｅ ｉ ｓ ｔｈｅＲａｍａｎｔｅｓ ｔ ａｒｅａ ．Ｃ ．ｃｏｎｆｏｃａ ｌＲａｍａｎｓｐｅ ｃ ｔｒｏ ｓｃｏｐｙ
．

以磷酸盐化特异埋藏化石库瓮安生物群为例 ， 由前人文献可知 ， 样 品 中 富含

磷灰石 Ｃａ ５ （Ｐ０ ４ ） ３
Ｆ

［ ７ ８ ］

， 化石中可能富含有机质 ， 呈现暗色并不能激发荧光
［
７ ９ ］

。 基

于对样品 的初步 了解后 ， 选定待测化石样 品 ， 使用不 同波段 的激光对其从低功率

到高功率逐步测试 。 如 图 ３ ５ ３ 所示 ， 选定 了
一

块瓮安生物群 中 的多细胞藻体碎

４２
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

片 ， 在低倍 目 镜下观察后转至高倍 目 镜 ， 最终选定 Ｂ 中
一

点进行测试分析 。 使用

５ ０ 倍 目 镜 ， ５ ３ ２ｎｍ 激光 ， １ ０％功率 （ １ ０ｍＷ ） ， 积分时长 １ ０ ｓ ， 积分次数 ２ 次 ， 共

焦孔直径 １ ００ｐｍ ， 获得 Ｃ 中 图像 。 图 中显示 了９６ １ ． ８７ｃｍ
－

１

的磷灰石特征峰 ， 以及

１ ３ ４５ ． ７９ ｃｍ
－

１

和 １ ６０４ ．２３ｃｍ
－

１

的碳特征峰 （其中 １ ３４５ ． ７９ｃｍ
－

１

为 Ｄ 峰 ， 代表碳无序

结构 ， 由 Ｃ －Ｈ 键变形振动产生 ；
１ ６０４ ．２３ｃｎｒ

１

为 Ｇ 峰 ， 代表石墨的有序结构 ， 由

Ｃ＝Ｃ 键伸缩振动产生 ） 。

４３
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第 ４ 章 化石生物学

在上
一

章节 ， 我们探讨 了
一

套系统的显微检测技术 ， 可供磷酸盐化特异埋藏

微体化石进行从显微结构学到显微谱学的无损检测 。 采用 以上提及的各项技术 ，

不仅可 以大大加快化石检测效率 ， 还可 以为后续研究提供精美确凿的结构和谱学

证据 。 在本章节中将介绍化石藻类可能的识别方法 ， 并逐
一

梳理与探讨前人 己报

导文献 内全部埃迪卡拉系陡山沱组地层的瓮安生物群中红藻化石记录 。

４ ． １ 前寒武纪多细胞红藻化石综述

冠群红藻出现的时间
一

直有争议 。 关于藻类早期起源与演化问题 ， 由于进行

光合作用是藻类的
一

大特性 ， 因此首先要讨论光合质体是如何及何时 出现的 。 目

前普遍被接受的是 内共生起源 ， 认为光合质体起源于多次 内共生事件 ， 第
一

次是

由于原核 自 养的蓝细菌被
一

类异养原生生物吞噬 ， 二者成为了
一

个共生体 ， 于是

该类生物具备了 自 养的能力 ， 并发展成原始色素体植物 （包括灰胞藻 、 红藻 、 绿

藻和陆生植物 ） 的光合质体 ； 之后 ， 这样的共生体又被二次吞噬 、 共生 ， 形成了

后期更先进的藻类的多膜光合质体 ［
８Ｑ

］

。 ２０ １ ７ 年 ， Ｓ ｄｎｃｈｅｚ
－Ｂ ａｒａｃａ ｌｄｏ 等人对 ４９ 类

蓝藻基因 中编辑出的 １ ３ ５ 个高度保守蛋 白质及 １ １ ９ 个包括蓝藻和光合真核生物

的 ２６ 个基因进行分析 ， 认为光合质体的与蓝细菌的关系可 以追溯到 ２ １ 亿年前 ，

包括红藻的原始色素体植物共同祖先在 １ ９ 亿年前就己 出现 ， 而冠群红藻的 出现

则追溯到 １ ０－

１ ６ 亿年前… 。

分子钟的推演是基于现代生物基因证据 、 分子系统学理论框架 ， 加上地质历

史时期可靠的化石证据校准年限的 。 但是 ， 在上述方案 中 ， 虽然能够推断 出某
一

类生物在地质历史时期关键的演化发育生物学节点 ， 可 由于 目 前关于藻类的分析

系统学框架仍存在较大不确定性 ， 不 同学者提出 的分类方案差别较大 ， 甚至是从

亚 门
一

级开始就有差异 （ 如李 ，
２０ １ ２ 及 Ｙｏｏｎｅ ｔ ａ ｌ ．

，
２００６ 等分类方案 ） ， 因此对于

分子钟结果具有较大影响 。 其次 ， 在校正过程中 ， 化石的选取也对最后的分子钟

推定结果产生 巨大影响 。 在 Ｓｄｎｃｈｅｚ －Ｂ ａｒａｃａ ｌｄｏ ｅｔ ａ ｌ ．

，

２０ １ ７ 中 ， 关于红藻化石年代

校正点的选取是 Ｂ ｕｔｔｅ ｒｆｉｅ ｌｄｅ ｔａ ｌ ．

，

１ ９９０ 中于加拿大约 １ ０ 亿年地层 ［
１ ４

］发现的与现

今红毛菜 （ Ｂ ａｎｇ
ｉｏｐ

ｈｙｔｅ ） 可 以对 比的化石 ［
１ ６

］

， 以及距今约 ６ 亿年的瓮安生物群中

发现的被认为是确凿冠群红藻化石证据的化石 （ 如 Ｘ ｉａｏｅｔａ ｌ ．

，
２００４

［

２ ８
】

） 。 因此 ，

如若化石的属性存在争议 ， 则受到校正点影响的分子钟结果也需要重新审度 。 关

于瓮安生物群 中 己报导的多细胞藻类化石的可靠性分析 ， 我们将在下
一

章节中详

细讨论 。

４４
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生物标志物方面 ， 相关学者也对藻类的早期起源演化做 出推断 。 如 ２０ １ ７ 年

Ｂ ｒｏｃｋ ｓ 等人根据真核生物类固醇的分子化石记录 ， 发现在 ７ ．２－６ ． ３ ５ 亿年前海洋中

的初级生产力仍为细菌主导 ， 但在约 ６ ． ５９ －６ ．４５ 亿年前 ， 留类物质 的多样性和丰

富性迅速增加的事件证明真核原始色素体藻类 （包括红藻和绿藻 ） 在此时期的海

洋 中发展繁盛ｗ 。 这也说明冠群红藻在至少 ６ ． ５ ９－６ ．４５ 亿年前就已经出现 。

生物标志物作为分子化石证据 ， 采集和分辨都存在难度 ， 且包括分子化石在

内 的化石证据往往都是最为可靠的地质历史实证 ， 因此该发现对认识藻类早期起

源与演化关键阶段及记录特定时代地层对应的藻类情况有重要意义 。 然而 ， 生物

标志物无法反映化石所代表的原藻类的生物体结构特征及生殖生长等相关的 问

题 ， 意味着无法准确识别其属种 。

综上 ， 要研究清楚红藻的早期起源与演化 问题 ， 必须也是最根本的是要把 目

光重新放在实体化石记录上 。 回顾前寒武纪的宏体红藻化石记录方面 ， 目 前已报

导的有我国华北高于庄组发现可能为最早的距今 １ ５ ．６ 亿年前的宏体碳质压模红

藻化石 ， 并在同
一

层位发现 了保存精美的多细胞结构 这
一

时期地层中发现该

类证据非常罕见 ， 确实能很大程度上反应早期藻类的演化阶段 ， 但首先碳质压模

化石的藻体缺乏细胞学结构而只 能通过外观识别观察 ， 其次多细胞结构并非保存

在藻体上 ， 且该结构缺乏关于属种确定的分化证据 ； 我国距今分别大约 ６ 亿年及

５ ． ５ 亿年前的蓝 田生物群和庙河生物群中也报道 了大量宏体藻类化石 ， 但仍然是

以碳质压模保存的 ［
１ ３

，？
， 虽然保存 了较好的整体形态 ， 也被分类为许多不同的形

态属种 ， 但是依 旧存在碳质压模化石中细胞 、 组织等结构难 以保存的特点 。 值得
一

提的是 ， 与蓝 田生物群 、 庙河生物群时代相仿的瓮安生物群则是
一

个磷酸盐化

特异埋藏窗 口 ， 可 以保存精美的细胞－亚细胞结构 ， 如保存 的大量具有可能的生

殖结构和细胞分化的红藻化石 （ 详细见下文章节 内表格 ） 。 除此之外 ， 早期发现

的宏体藻类化石记录零星 ， 化石保存状态不佳 ， 其生物学属性大多有待商榷 。

对于 以上 已发表的宏体藻类化石记录而言 ， 高于庄组 、 蓝 田生物群和庙河生

物群中的藻类化石均为宏体碳质压模 ， 保存的是原生物体外观而无法看见具体的

细胞生物学结构 ， 对判断其生物学属性而言是具有困难的 。 而早期红藻类化石记

录 中 能看见细胞学结构 的证据仅有距今 １ ０ 亿年 ［
１ ４

］ 的硅化碳酸盐岩 中 保存 的

和约 １ ６ 亿年前的 印度地区红藻化石 【
９

】

。 叹／ｏｗｏｒｐ ／ｗ ｒ 的形态

结构较为简单 ， 认为是红藻的证据来 自 与现生红毛菜的高度相似的对 比 ， 但是该

化石仅有切片形式保存 ， 缺乏三维立体证据 ， 因此其真实结构与红毛菜的对比还

未可知 ， 仅能就看见的 目 前的单
一

截面而言 ， 其与红毛菜确实具有较高相似性 ，

因此更多证据仍需要进
一

步发掘 ； 而最早的 印度地区距今约 １ ６ 亿年的被认为是

红藻的化石 ， 包括三维保存的 和切片 中观察到的多细

４ ５
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

胞结构 ■

。 在细胞单列排列的化石ｉＪ＾／
＾ ｒｔｏｚ／ｗ ／ａ ｃ／ｎＹｒａＡｏｏ／ｅｒａｂ中

发现 了 中央悬浮的 明显菱形碟状结构 ， 该结构被解释为蛋 白 核 ； 细胞之间 的间隔

有稳定的 凸起结构 ， 可能代表红藻中 的纹孔连结 ； 在 中发现

了和瓮安生物群中报导的细胞
“

喷泉结构
”

定 向排列 、 四分体细胞 ， 这些结构被

认为分别 与拟薄壁组织和 四 分孢子有关 ， 因此 和

／〇 ／＞油《 被认为是可能的最早的冠群红藻 （ ｃ ｒｏｗｎ
－

ｇｒｏｕｐ
ｒｈｏｄｏｐ

ｈｙｔｅ ｓ

（
ｒｅｄａ ｌｇａｅ ）

） 。 但是在 印度地区发现的化石相关报道 目 前仅有 Ｂ ｅｎｇ
ｔｓｏｎｅｔａ ｌ ．

，
２０ １ ７

一

篇文章 ， 其中丝状体的 ｃｔｏｒａ＾ｏｏ ／ｍｓ ／ｉ
１ 也是形态简单的细胞单列排

列生长模式 ， 没有更多 的细胞分化现象证据 ； 而 ｉ？ｃ＿ ｒ认ｆｌ／／ｗＷｏ６ａ／Ｍ５ 中 的 四分体

结构保存状态
一

般 ， 结构的数量也十分有限 ， 但该类包括喷泉结构和 四分体结构

的标本在瓮安生物群中却被大量报道 ， 还有相似但更丰富的结构 ， 如细胞分化的

各种被认为与生殖有关的结构 （后续章节中详细说明 ） 。

综上可知 ， 无论从年代上还是从埋藏方式所致的保存精细精美程度上 ， 以及

从已发现的结构丰富程度上 ， 瓮安生物群因其磷酸盐化的埋藏属性而得 以保存的

大量埋藏质量好的化石 ， 和根据 己有发现证明 的极高化石多样性 ， 成为 目 前为止

讨论红藻起源和早期演化的最早且最佳的化石埋藏窗 口 ， 对探讨冠群红藻的 出现

具有重要意义 。

４ ． ２ 多细胞藻类化石识别标准及瓮安生物群中已报导类群再讨论

４ ．２ ． １ 红藻生物学判断依据

要对藻类化石进行识别 ， 首先要 了解现代生物学分类体系下如何识别藻类 ，

在此基础上 ， 再对比这些标志性的生物学结构和物质在化石埋藏中是否能保存和

识别 ， 最终得到某
一

类生物在化石中可能的保存识别特征 。 本节将依次介绍现代

生物学分类体系下识别藻类的特征和化石中可 以观察到的相关结构 ， 并结合在瓮

安生物群中 己发表的藻类化石 ， 厘定其证据的可靠性 。

４ ． ２ ． １ ． １ 现代藻类分类体系

藻类指
一

类 自 养的 ， 以叶绿素 ａ 作为主要光合色素的生物体 ， 它们缺乏真正

的根 、 茎和叶分化 ， 大部分为在水中生活 ， 少数为陆生 ， 从单细胞到多细胞体均

存在 ， 在大多数情况下为初级生产者 ， 为食物链提供食物来源 ， 且为地球生产氧

气 ［〃４
，

８ ２
］

。

“

藻类
”

的定 义宽泛 ， 该类下生物是多源的 （ ｐ〇
丨

ｙｐ
ｈ
ｙ

ｌ ｅｔ ｉ ｃ ） ， 目 前并无

非常严格普世的定义 。

４６
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

不 同学者将藻类分为不 同数量的 门类 ， 以 李 （ ２ ０ １ ２ ） 为例 ， 真核藻类主要包

括红藻 门 （Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ ） 、 绿藻 门 （ Ｃ ｈ ｌｏ ｒｏ
ｐ
ｈ
ｙ

ｔａ ） 、 裸藻 门 （ Ｅｕｇ
ｌ ｅ ｎｏ ｐ

ｈ
ｙ

ｔａ ） 、 甲藻 门

（ Ｄ ｉｎｏ
ｐ
ｈ
ｙ
ｔａ） 、 顶 复 门 （ Ａｐ

ｉ ｃｏｍｐ ｌｅｘａ） 、 隐 藻 门 （ Ｃ ｒｙｐｔｏｐ
ｈ
ｙ

ｔａ） 、 异鞭 藻 门

（ Ｈ ｅｔｅ ｒｏｋｏｎｔｏｐ
ｈ
ｙ

ｔａ ） 和普林藻 门 （ Ｐｒｙｍｎｅｓ ｉｏｐｈｙ ｔａ ） 等 ［
２

］

。 其 中存在 多细胞结构

的藻类包括红藻 、 绿藻 、 褐藻三大类 ［

３
］

。

现代生物学对于藻类 门类属种 的划分主要依据主要色素 、 食物储存方式 、 叶

绿体特征 、 细胞壁 、 鞭毛等的不 同 ［

４？
。 据 Ｓｏｕｔｈ 和 Ｗｈ ｉｔｔ ｉｃｋ（ ２ ０ ０９ ） 、 李 （ ２ ０ １ ２ ）

和 Ｓａｈｏｏ 等 （ ２ ０ １ ５ ） 的专著 ， 含有真核多细胞结构的三大类别
一

般具有 以下特征 ：

（ １ ） 红藻 ： 主要色素是叶绿素 ａ ， 叶绿素 ｄ ， 藻红素 ， 藻蓝素 ， 别藻青素 ，

ａ 和 Ｐ 胡萝 卜 素 ； 储存物质为红藻淀粉 、 甘油半乳糖苷 、 甘露甘油酸酯 ； 叶绿体

含双层叶绿体被膜 ； 细胞壁主要是纤维素 、 果胶 、 多硫酸酯 ； 无鞭毛细胞 。

（ ２ ） 绿藻 ： 主要色素是叶绿素 ａ ， 叶绿素 ｂ ，
ａ

、 Ｐ 和 丫 胡萝 卜 素 ， 叶黄素 ，

管藻黄素和管藻素 ； 储存物质为淀粉 ； 叶绿体含双层叶绿体被膜 ，

？ 细胞壁主要是

纤维素 ， 但纤维素也可能被木聚糖和甘露聚糖取代 。

（ ３ ） 褐藻 ： 主要色素是叶绿素 ａ ， 叶绿素 ｃ ｌ 、 ｃ ２ ，胡萝 卜 素 ， 岩藻黄素 ；

储存物质为海带多糖 （ Ｌａｍ ｉｎａｒ ｉｎ ） 和甘醇露 （ Ｍａｎｎ ｉ ｔｏ ｌ ）
； 叶绿体含有双层叶绿体

内质 网膜 ， 其 内质 网膜的 内膜环绕着叶绿体的被膜 ， 外膜则与核膜的外膜连接且

表面有核糖体 ； 细胞壁是双层凝胶质 的 ， 含少量纤维素和大量阴离子多糖 （ 藻胶 、

岩藻多糖 、 鹿角藻素等 ）
； 前端具有流苏状鞭毛 、 后端为尾鞭状鞭毛 。

了解 了各大门类藻类现生的评价标准后 ， 以本文关注的红藻为例 ， 总结 出现

代生物学 中识别红藻的主要依据如下 ：

（ １ ） 辅助色素 ： 红藻特有 的藻红素 、 藻蓝素 。

（ ２ ） 储能物质 ： 红藻淀粉 。

（ ３ ） 细胞学特征 ： 皮层和髓部分化 ； 部分红藻具有钙化作用 （ 如珊瑚藻 ）
；

纹孔连结 ； 叶绿体含双层叶绿体被膜 （无 内质 网膜 ） 等 。

（ ４ ） 生殖特征 ： 细胞无鞭毛 ； 多相世代 （ 配子体世代 ： 果胞／精子囊 ； 孢子

体世代 ： 中性孢子 、 单孢子／四分孢子 ， 等 ） 。

对于 以上特征的 了解 ， 可能可 以对在化石中识别藻类起到
一

定作用 。 更多 的 ，

现代生物学 中还会采用基因测序和对 比的手段对藻类的属种进行厘定 。 对于瓮安

生物群 中 的藻类而言 ， 由于化石形成年代久远 ， 原生的生物化学信息被降解而无

法保存 ， 因而靠某
一

化石中检测到对应的属种所含有的生物化学信息 （包括合成

的有机物 、 含有的色素 、 遗传物质等 ） 来识别该化石的可能性几乎不存在 ， 因而

主要 只 能靠形态学的信息对其进行
一

定程度上的 区分 。

４ ７
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

４ ． ２丄 ２ 早期化石红藻判别依据

化石藻类 ， 尤其是早期化石藻类的研宄往往较为特殊 。 生物体转变为化石的

过程需要经过极长时间 的地质 作用 ， 这为进行诸如现代生物学 中 的基因测序 、 色

素鉴定等造成 了极大困境 。 因此瓮安生物群中基于切片观察到 的红藻化石的判断

依据主要是根据特殊的形态结构 。 目 前 ， 前人 己发表的关于瓮安生物群藻类化石

的文献 中 ， 对藻类属种判定的依据主要有 ：

（ １） 具有特殊的生殖结构或生殖模式 。 如发现可能 的红藻雌性生殖结构果孢

子囊 、 雄性精子囊生殖结构 、 四分孢子体结构 、 细胞岛 （ ｃｅ ｌ ｌ ｉ ｓ ｌ ａ ｎｄ
，
也 曾被称作

ｃ ｅ ｌ ｌｃ ｌ ｕｍｐ ，ｃｅ ｌ ｌ

ｇ ｒｏｕｐ
） ， 或被认为是四分孢子的十字形细胞结构 。 红藻 的显著特

征之
一

是具有多相世代 （ 图 ４ －２ －

１ ） ， 这些特征均可 以辅助我们进行识别 。

（ ２ ） 特殊细胞分化 ： 薄壁 、 拟薄壁组织 ， 皮层 －髓部分化 。 如具有定 向 、 平

行排列 的细胞
“

喷泉
”

结构 ， 该结构被认为是拟薄壁组织 ； 而细胞外缘有
一

圈 与

内部细胞形态结构不
一

致的 （通常较小 ） 细胞 ， 被认为是藻类皮层 ？髓部分化 。

〇 ＞
’＊ 子

Ｓ／

編繼：

％％賢 ：
，

＾＼
配子体

／
果 孢子体

＼＼
雄 配 子 体鵡 配 子 体

四 分抱子体
，

３紙 響 ^

图 ４＊２ －

１ 红藻三相世代简要示意 图

（改 自李 ， ２ ０ １ ２ ）

Ｂ ｒ ｉ ｅｆ ｄ ｉａ ｇ
ｒａｍｏ ｆ ｔｈ ｒｅ ｅ

ｐ
ｈ ａｓｅ

ｇｅｎ ｅ ｒａ ｔ ｉｏｎｏｆ Ｒ ｈ ｏｄ ｏｐｈ ｙ ｔｅ ｓ
（
ｒｅｄａ ｌｇａｅ ）

（ ｍ ｏｄ ｉｆｉｅｄｆｒｏｍ李 ，
２ ０ １ ２ ）

红藻三相世代
一

般可以分为遗传物质为 Ｎ 的配子体世代 ， 寄生在雌配子体上的果孢子体世

代 （遗传物质为 ２Ｎ 的合子生长发育而来 ） ， 以及果孢子发育而来的 四分孢子体世代 （ 四分

孢子体释放出 的 四分孢子 ， 每个是遗传物质为 Ｎ 的单倍体 ） 。 具体不同的红藻类群生长发育

模式略有不同 。

４ ８
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Ｇ ｅｎｅ ｒａ ｌ ｌｙ
ｔｈｅｔｈｒｅｅ

－

ｐ
ｈａ ｓｅ

ｇｅｎｅ ｒａｔ ｉｏｎｏｆ Ｒｈｏｄｏｐｈｙ ｔｅ ｓｃａｎｂｅｄ ｉｖ ｉｄ ｅｄ ｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ：ｔｈｅ

ｇａｍｅ ｔｏｐ
ｈｙｔ ｉ ｃｇｅｎｅ ｒａｔ ｉ ｏｎ

，ｗｈ ｉ ｃ ｈｃｏｎｔａ ｉｎ ｓ２Ｎｇｅｎｅ ｔ ｉ ｃｍ ａｔｅ ｒ ｉａ ｌ

；ｔｈｅｐａ ｒａｓ ｉ ｔ ｉ ｃｃａｒｐｏｓｐ
ｏ ｒｏｐｈｙｔｅ

ｇｅｎｅ ｒａｔ ｉｏｎ
，
ｗｈ ｉ ｃｈ ｌ ｉｖｅｏｎｆｅｍａ ｌ ｅ

ｇａｍｅｔｏｐ
ｈｙｔｅｗ ｉ ｔｈａ ｌ ｓｏ２Ｎ

ｇｅｎ ｅｔ ｉ ｃｍａ ｔｅ ｒ ｉａ ｌ
，ｄｅｖｅ ｌｏ

ｐ
ｉｎｇ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｚｙｇｏｔｅ
；ａｎｄｔｈｅｔｅｔｒａｓ

ｐｏ ｒｏｐ
ｈ
ｙｔｅｇｒｏｗ ｉｎｇｆｒｏｍｃａｒｐｏｓｐｏｒｏｐ

ｈｙｔｅｗｈ ｉ ｃｈｃａｎｒｅ ｌ ｅａｓｅｈａｐ ｌｏ ｉｄ

ｔｅｔｒａｓｐｏ ｒｅｓ ．Ｔｈｅ
ｇ ｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖ ｅ ｌｏｐｍ ｅｎ ｔ

ｐａｔｔｅｒｎ ｓｏｆ ｓｐｅ ｃ
ｉｆｉ ｃｒｅｄａ ｌ

ｇａｅｇｒｏｕｐｓ
ｃｏｕ ｌｄｂｅｓ ｌ ｉｇｈｔ ｌｙ

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ ．

４ ． ２ ． ２ 瓮安生物群中已报导的多细胞藻类化石

目 前 ， 瓮安生物群 中 已报导 的可能的红藻及绿藻共计 ７ 属 １ １ 种 ， 褐藻暂时

无相关报导 。

已报道的红蕃：包括五Ｍ 

？

？Ｗｅｎｇｃｍ ｉａ 、 Ｇｒｅｍ ｉｐｈｙｃａ 、 Ｔｈａ ｌｌｏｐｈｙｃｏ ｉｄｅｓ 、 Ｔｈａｌｉｏｐｈｙｃａ 、

尸 。 其 中 ， 讲ｍ ／ａ 又下分两种 ， 分别为 呢ｗｇｔ而ｂ和

ｅｘｑｕ ｉｓ ｉ ｔａ 。 下 只有
一

种 （７ｒｅ ／ｍ＞／＾ｃａＴｈａｌｌｏｐｈｙｃｏ ｉｄｅｓ飞
：也

Ｈ有
—

神Ｔｈａ ｌｌｏｐｈｙｃｏ ｉｄｅｓｐｈｌｏｅａｔｕｓ  〇 Ｔｈａ 丨ｌｏｐｈｙｃａ飞有两神 ， 为Ｔｈａｌｌｏｐｈｙｃａ ｒａｍｏｓａ

和Ｔｈａ ｌｌｏｐｈｙｃａｃｏｒｒｕｇａｔａ 。 Ｐａｒａｍｅｃ ｉａ飞有
一

神Ｐａｒａｍｅｃ ｉａｉｎｃｏｇｎａｔａ 。

己 报 道 的 绿 藻 包 括 ： Ｐａｒａｔｅｔｒａｐｈｙ
ｃｕ ｓ属 的Ｐａｒａｔｅｔｒａ

ｐ
ｈｙｃｕ ｓｇ ｉｇａｎ ｔ ｓｅｕ ｓ和

Ｓａｒｃ ｉｎｏｐｈｙ ｃｕ ｓ属 的Ｓ ａｒｃ ｉｎｏｐｈｙｃｕ ｓｒａｄ ｉ ａｔｕ ｓ及Ｓ ａ ｒｃ ｉｎｏｐ
ｈ
ｙ ｃｕ ｓ

ｐ
ａｐ

ｉ ｌ ｌｏｆｏ ｒｍ ｉ ｓ ｏ

以上所有报道化石的主要生物学鉴别特征 、 属种间 比较关系及可能的亲缘分

类 、 发表论文 出处等详见表 ４ －２ 。

而在接下来的第 ３ 节和第 ４ 节中 ， 将基于化石形态学的生殖及分化特征 ， 分

别介绍本研宂基于瓮安生物群中切片和三维立体保存化石 中保存的红藻化石证

据 。

４ ９
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第 ４ 章 化石生物学


４ ． ３ 瓮安生物群岩石薄片中前人报导的冠群红藻化石再研究

４ ． ３ ． １ 化石描述

部分藻类在生活史 中会采取多相世代交替 的现象 。 在不同 的世代 ， 藻体会采

取不 同 的生殖模式 ， 该行为可 以帮助生物体更好地生存繁衍 。 例如 ， 红藻具有多

相世代 ， 在配子体世代时进行有性繁殖 ， 雄性配子体的生殖器官为精子囊 ， 负责

产生精子 ， 雌性配子体的生殖器官为果胞 ， 果胞在受精后形成果孢子体 ， 其果孢

子囊 内含有果孢子 。 果孢子为二倍体 ， 随着生长发育会长成独立个体 ， 被称为四

分孢子体 ， 而该长成的 四分孢子体的繁殖模式为产生单倍体四分孢子 ， 这
一

过程

被称为红藻的孢子体世代 。 四分孢子继续生长成配子体 ， 又开始新
一

轮的配子体

世代 （红藻常见的多相世代简 图详见前文的 图 ４ －２ －

１ ） 。

瓮安生物群中前人报道的化石 中 曾 发现含有细胞聚集成团 、 团 内细胞较大 ，

细胞团 四 周 围绕
一

圈定 向排列 的较小的细胞的现象 。 这些结构被称为细胞岛结构 ，

与现生藻类的雌性配子体 中 的生殖窠或果胞对 比 ， 认为是生殖结构证据 ［
２ １

，
２ ７

，
３ ７

，

５ ６
］

。 在切片化石 中还 曾观察到 四个 、 八个细胞集合体的现象 ， 曾被解释为孢子 ，

是认为的藻类的孢子体世代证据 。 包括细胞岛 、

“

二分孢子
”

、

“

四分孢子
”

、

“

多

分孢子
”

等的 ， 这些均被认为是真核多细胞藻类的不同世代证据 。

由于切片观察可能存在截面单
一

、 无法避免三维结构误判 的现象 ， 本研宄借

助全 自 动数字玻片扫描技术对瓮安生物群中 的黑色磷块岩切片进行数千片 的扫

描 ， 以期通过增大扫描切片数量观察到未 曾观察到的新结构 。 并且 ， 为 了 更全面

地观察化石 ， 我们把 目 光放在尺寸较大的藻植体截面上 ， 希望能看见 同
一

藻体 内

保存的更多 的结构学信息 。 这些大片 的藻植体都有明显与动物细胞不
一

样的特征 ，

如大片未分化网状结构和细胞的定 向排列成束状的
“

喷泉
”

结构 （ ｃ ｅ ｌ ｌｆｏｕｎ ｔａ ｉｎ ，

图 ４ －

３
－

５ ） 。 通过对这些藻植体观察 ， 最终 ， 我们发现 了
一

系列未 曾报导的细胞集

合体聚集现象 。

如 图 ４ －

３
－

１ 所示 ， 图 中为
一

块长约 １ ４００
（

ｉｍ（ １ ．４ｍｍ ） 的破碎的藻体碎片 ， 因

此原藻体的尺寸应不小于该尺寸 ， 达到 肉眼可见大小 。 在该藻体碎块中 ， 同时保

存有细胞岛结构及大量二分 、 四分 、 多分的细胞组合 。 Ｂ 为 图 中红色方框 内 的局

部放大 ， 展示 了
一

个细胞岛及其周 围 的支持细胞 。 细胞岛 内细胞大小较其余未分

化细胞的尺寸大 ， 周 围支持细胞呈环绕细胞岛排列 ， 有明 显定 向性 ， 形态与其余

未分化细胞略有不 同 ， 呈拉长状 。 Ｃ －Ｅ 展示 了 在 同
一

藻体碎块不 同 区域的不 同 多 ．

分细胞集合体结构 。 Ｃ 中红色箭头指示多处细胞 四个为
一

个紧密排列组合 ， 组合

５ １
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第 ４ 章 化石生物学


ｍ
＿＿＿

图 ４ －３ －

１ 含有细胞集合体结构的分化多细胞藻类化石

Ｆｏｓ ｓ ｉ ｌｏｆ ａｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｉａ ｔｅｄｍ ｕ ｌ ｔ ｉｃｅ ｌ ｌｕ ｌ ａ ｒ ａ ｌ

ｇａｅｃｏｎ ｔａ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ
ｃｅ ｌ ｌ ｕ ｌ ａ ｒａ

ｇｇ ｒｅ
ｇ
ａ ｔｅｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｓ

Ａ ．
—

大片藻体碎块 。 Ｂ ．
—

个细胞岛结构 。 Ａ 中红色框部分放大 。 绿色箭头指示周 围
一

圈

拉长变形较小的环绕细胞 。 Ｃ ． Ａ 中绿色框部分放大 。 Ｄ ． Ａ 中黄色框部分放大 。 Ｅ ． Ａ 中蓝色

框部分放大 。 红色箭头指示二分至多分细胞集合体结构 。 标本号 Ｗ Ｓ １ ７ －

１ ５
－００６ －２７ 。

Ａ ． Ａ ｌ ａｒｇ ｅ
ｆｒａｇｍ ｅｎ ｔｏｆ ａ ｌ

ｇａ ｔｈａ ｌ ｌ ｉ ．Ｂ ． Ａ

＂

ｃｅ ｌ ｌ ｉ ｓ ｌ ａｎｄ
＂

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ． Ａｎ ｅｎ ｌ ａ ｒｇｅ
ｄｖ ｉ ｅｗ ｏｆ  ｔｈ ｅｒｅｄｓｑｕａｒｅ

ｉｎＦ ｉ

ｇ
． Ａ ． Ｔｈｅ

ｇｒｅ ｅｎａｒｒｏｗ ｓ ｉｎｄ ｉ ｃａ ｔｅａｃ ｉ ｒｃ ｌ ｅｏ ｆ ｅ ｌｏｎｇａｔｅｄ
，
ｄ ｅ ｆｏｒｍｅｄ

，ｓｍ ａ ｌ ｌ ｅ ｒ ｓｕ ｒｒｏｕｎｄ ｉｎｇ
ｃｅ ｌ ｌ ｓ ．Ｃ ．

Ａｎｅｎ ｌａｒｇｅ
ｄｖ ｉ ｅｗ ｏｆ ｔｈｅ

ｇｒｅ ｅｎｓｑ
ｕａ ｒｅ ｉｎＦ ｉ

ｇ
． Ａ ．Ｄ ． Ａ ｍａｇｎ

ｉ ｆｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎｖ ｉ ｅｗ ｏｆ  ｔｈｅ
ｙｅ ｌ ｌｏｗ ｓｑｕａｒｅ ｉｎ

Ｆ ｉ

ｇ ． Ａ ．Ｅ ． Ａ ｎｅｎ ｌ ａ ｒｇｅ
ｄｖ ｉ ｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂ ｌ ｕｅｓｑｕａ

ｒｅ ｉｎＦ ｉ

ｇ
． Ａ ． Ｔｈｅｒｅｄａ ｒｒｏｗ ｓ ｉｎｆｉｇｕ ｒｅＣ －Ｅ ｉ ｎｄ ｉ ｃ ａ ｔｅ ｔｈ ｅ

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ｓｆｒｏｍ ｂ ｉ ｃｅ ｌ ｌ ｕ ｌ ａｒ  ｔｏ
ｐ
ｏ ｌｙ

ｃｅ ｌ ｌ ｕ ｌ ａｒ ．Ｓ ｐｅ ｃ
ｉｍｅｎｎｕｍｂｅ ｒ ＷＳ １ ７ －

１ ５
－００６ －

２ ７ ．

５ ２
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

ｉｍｍｌ

赫ＵＪＢ
图 ４－３ －２ 同

一

化石中细胞岛结构的不同生长阶段

Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｄ ｅｖｅ ｌｏｐｍ ｅ ｎ ｔａ ｌ ｓ ｔａｇｅｓｏｆ 

ｕ
ｃｅ ｌ ｌ ｉｓ ｌａ ｎ ｄ ｓ

＂
ｓｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｉｎｏ ｎ ｅａ ｌｇａｔｈ ａ ｌ ｌ ｉ

Ａ ．
—

大片藻体碎块 。 Ｂ 与 Ｅ ． Ａ 图红 、 黄色方框局部放大 ， 四 分或多分的细胞集合体 。 Ｃ －Ｄ ．

Ａ 图绿色和蓝色方框局部放大 ， 细胞岛结构 。 标本号 ＷＳ １ ７ －

１ ５
－０ １ ３

－

１ ６ 。

Ａ ． Ａ ｌ ａ ｒｇｅｆｒａｇｍ ｅｎ ｔｏｆ ａ ｌ ｇａ ｔｈａ ｌ ｌ ｉ ．ＢａｎｄＥ ．Ｍ ａｇｎ ｉ ｆｉ ｃａｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅｒｅｄａｎｄ
ｙｅ ｌ ｌｏｗ ｓ

ｑｕａｒｅ ｓ ｉｎｆｉｇｕｒｅ Ａ

ｓ ｈｏｗ ｉｎｇ
ｔｈｅｔｅｔｒａｄｏｒ

ｐｏ
ｌｙ

ｃｅ ｌ ｌｕ ｌ ａｒｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ．Ｃ －Ｄ ．ｃｅ ｌ ｌ ｉ ｓ ｌ ａｎｄｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｓ
，ｓ

ｈｏｗ ｉ ｎｇ
ｔｈｅｍａｇｎ ｉ ｆｙ ｉｎｇ

ｇｒｅ ｅｎａｎｄｂ ｌｕｅｓｑｕａｒｅ ｉｎＡ ．Ｓ
ｐｅ ｃ

ｉｍ ｅｎｎｕｍｂ ｅ ｒＷＳ １ ７ －

１ ５
－０ １ ３

－

１ ６ ．

５ ３
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

戀
图 ４ －３ －３ 同

一

化石中细胞岛结构的不同生长阶段

Ｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｄ ｅｖｅ ｌｏｐｍ ｅｎ ｔａ ｌ ｓ ｔａｇｅ ｓｏｆ 

４ ６

ｃｅ ｌ ｌ ｉ ｓ ｌａ ｎ ｄ ｓ
＂

ｓ ｔｒｕ ｃｔｕ ｒｅ ｉ ｎｏ ｎ ｅａ ｌ

ｇａｔｈ ａ ｌ ｌ ｉ

Ａ ． 藻体化石碎片 。 Ｂ ． Ａ 中红色方框局部放大 ， 碎片包含两个细胞岛 ，

一

个较大
一

个较小 ，

绿色箭头指示大细胞岛和周 围环绕的支持细胞 ， 红色箭头指示较小的细胞岛 。 Ｃ ． Ａ 中蓝色方

框局部放大 ， 显示藻体碎块局部细胞的定 向分布 。 标本号 ＷＳ １ ７ －

１ ５
－０ １ ２ －

１ ０ 。

Ａ ．Ｆｒａ
ｇ
ｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｌｇａ ｔｈａ ｌ ｌ ｉ ．Ｂ ． Ａｎｅｎ ｌａｒｇｅ

ｄｖ ｉ ｅｗ ｏｆ  ｔｈｅｒｅｄｓ
ｑ
ｕａｒｅ ｉ ｎＦ ｉｇ ．Ａ ．Ｔｈ ｅ

ｇｒｅｅｎａｒｒｏｗ ｓｎｏｔｅ

ｔｈ ｅ ｂ ｉ

ｇ
ｃｅ ｌ ｌ ｉ ｓ ｌ ａｎｄａｎｄ ｉ ｔ ｓｓｕｒｒｏｕｎｄ ｅｄｅ ｌｏｎｇａｔｅｄｓｕｐｐｏ

ｒｔ ｉ ｖ ｅｃｅ ｌ ｌ ｓ ａｎｄ  ｔｈｅ ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗ ｓ  ｔｈｅｓｍａ ｌ ｌ ｅ ｒ

ｃｅ ｌ ｌ ｉ ｓ ｌａｎｄ ．Ｃ ．Ｔｈｅｄ ｉ ｒｅ ｃ ｔ ｉｏｎａ ｌａｒｒａｎｇ ｅｍｅｎ ｔｏｆ ｃ ｅ ｌ ｌ ｓｆｒｏｍｍａｇｎ ｉｆｙ ｉｎｇｔｈｅｂ ｌ ｕｅｓｑｕａ ｒｅ ｉｎＦ ｉｇ ．Ａ ．

Ｓｐ ｅｃ ｉｍｅｎｎｕｍｂ ｅ ｒＷＳ １ ７ －

１ ５
－

０ １ ２－

１ ０ ．

中 间呈十字结构 。 Ｄ 和 Ｅ 中存在 同样保存为 中 间是十字结构状态的 四个细胞的

细胞组合 ， 且 Ｅ 中还可见两个细胞组合的结构 ， Ｄ 中还保存多个细胞紧密排列 的

细胞集合体 。

从大小上看 ， Ｂ 中细胞 岛大小约为 ｌ ＯＯ
＾
ｉｍ ， 截面近似椭圆 ；

Ｃ －Ｅ 中细胞的多分集

合体大小也随着所组成的细胞数量多少变化 。 且无论是多分细胞体还是细胞岛结

构 ， 组成这类结构的细胞大小相近 ， 并 同其余细胞对 比 明显更大
一

些 。 除此之外 ，

可以看见 Ｅ 图 中大量多分细胞体堆积 ， 相较 Ｃ 与 Ｄ 中这类结构的分布更密集拥

挤 。 值得
一

提的是 ， Ｃ －Ｅ 图 中这类细胞多分体结构部分区域也能观察到类似在外

圈有更小 的细胞包绕的情况 ， 尤其是 Ｄ 中 下方的两个红色箭头所指的位置处的

５４
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

ｍｍ

■＿
图 ４

－

３
－

４ 细胞岛的不同生长阶段化石

Ｆｏｓｓ ｉ ｌ ｓｏ ｆ ｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎ ｔｄ ｅｖｅ ｌｏｐｍ ｅｎ ｔａ ｌ ｓ ｔａ ｇｅｓ ｏｆ 

ｕ

ｃ ｅ ｌ ｌ ｉ ｓ ｌ ａ ｎｄ ｓ

＂
ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ

Ａ ．
—

大片藻体碎块 。 Ｂ
－

Ｅ ． 同
一

藻体碎片 内 不 同生长阶段的细胞岛 结构 。 依次分别为 Ａ 中

红色 、 绿色 、 蓝色 、 黄色框部分局部放大 。 图 Ｄ Ｅ 中 白色箭头指示周 围
一

圈拉长变形的较

小的环绕细胞 。 标本号 ＷＳ １ ７
－

１ ５
－

００６
－

３ ５ 。

Ａ ． Ａ  ｌ ａ ｒｇｅ
ｆｒａｇｍ ｅｎ ｔ ｏｆ ａ ｌｇａ ｔｈａ ｉ ｌ ｉ ．Ｂ －Ｅ ．Ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖ ｅ ｌｏ

ｐ
ｍ ｅｎ ｔａ ｌｓ ｔａｇ ｅ ｓｏｆ 

ｕ

ｃｅ Ｉ Ｉ ｉ ｓ ｌａｎｄｓ

＾

ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ

ｉ ｎａｓａｍｅｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌｔｈａ ｌ ｌ ｉ ．Ｅｎ ｌ ａ ｒｇｅ
ｄｖ ｉ ｅｗ ｓｏ ｆ  ｔｈ ｅｒｅｄ

，
ｇ ｒｅｅｎ

，
ｂ ｌ ｕ ｅａｎｄ

ｙｅ ｌ ｌｏｗ ｓ
ｑ
ｕａ ｒｅ ｓ ｉ ｎＦ ｉ

ｇ
． Ａ

，

ｒｅｓ
ｐ ｅ ｃ ｔ ｉｖ ｅ ｌｙ ．Ｗｈ ｉ ｔｅａ ｒ ｒｏｗ ｓ ｉｎＦ ｉｇ ．Ｄ－Ｅ ｉｎｄ ｉ ｃａｔｅｔｈｅｅ ｌｏｎｇａｔｅｄｃ ｅ ｌ ｌ ｓａｒｏｕｎｄｔｈ ｅｃｅ ｌ ｌ ｉ ｓ ｌ ａｎｄ ｓｗｈ ｉ ｃ ｈ

ａｒｅｓｍａ ｌ ｌ ｅ ｒ  ｔｈａｎｃ ｅ ｌ ｌ ｓ ｉｎｓ ｉｄｅ ｔｈｅ ｉ ｓ ｌａｎｄ ｓ ．Ｓ
ｐｅ ｃ

ｉｍｅｎｎｕｍｂｅ ｒＷＳ １ ７ －

１ ５
－００６

－

３ ５  〇

５ ５
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

图 ４
－

３
－

５ 未分化细胞及
“

喷泉
”

结构

Ｕ ｎ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｔｅｄｃｅ ｌ ｌ ｓａ ｎｄ
＂

ｃ ｅ ｌ ｌｆｏ ｕ ｎ ｔａ ｉ ｎ
＂

ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ

同
一

化石的不 同 区域展现 了分化和未分化的特点 。 Ａ ． 未分化细胞 ， 大小较为均
一

， 无明显定

向性 。 Ｂ ． 细胞分化定向排列 ， 呈
“

喷泉
”

结构 （ ｃ ｅ ｌ ｌｆｏｕｎ ｔａ ｉ ｎ ） 。 为化石 ＷＳ １ ７
－

１ ５
－

００６ ３５

（ 图 ４
－

２
－

２
－

Ａ ） 的局部放大 。

Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｒｅｇ ｉｏｎｓｏｆ  ｔｈｅｓａｍｅｆｏ ｓｓ ｉ ｌ ｔｈａｔ ｅｘｈ ｉｂ ｉ ｔｂｏ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｉ ａｔｅｄａｎｄｕｎｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｉ ａｔｅｄｆｅａｔｕｒｅ ｓ ． Ａ ．

ｕｎｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｉ ａｔｅｄｃｅ ｌ ｌ ｓｗ ｉ ｔｈｕｎ ｉ ｆｏ ｒｍｓ ｉ ｚｅａｎｄｎｏｏｂｖ ｉｏｕｓｏ ｒ ｉ ｅｎ ｔａｔ ｉｏｎ ．Ｂ ．Ｃｅ ｌ ｌｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｉ ａｔ ｉｏｎ ｉ ｓ

ａ ｒｒａｎｇｅｄ ｉｎａｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｉｏｎａ ｌｍ ａｎｎｅｒ
，ｐ ｒｅ ｓｅｎ ｔ ｉｎ

ｇ
ａ

＂

ｆｏｕｎｔａ ｉｎ
＂

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ．Ｂｏ ｔｈ ｔｗｏ
ｐ

ｉ ｃ ｔｕｒｅｓ ａｒｅｆｒｏｍ  ｔｈｅ

ｌｏｃａ ｌａｍｐ
ｌ ｉｆｉ ｃ ａｔ ｉｏｎｏ ｆ ｆｏ ｓｓ ｉ ｌＷＳ １ ７ －

１ ５
－００６ －

３ ５
（
Ｆ ｉｇ ． ４－

３
－

２
－Ａ

）
．

多分体结构外 围 。

类似这样 的 多分细胞集合体与细胞 岛结构 同时 出现的情况并非 只在这
一

大

的藻植体截面中 出现 。 如图 ４ －

３
－２ －Ａ ， 也是

一

块较大的完整藻体 。 Ｂ －Ｅ 分别是图

Ａ 中红色 、 绿色 、 蓝色 、 黄色的方框 内 的局部放大 。 其 中 Ｃ 、 Ｄ 是两个细胞团 ，

外围有
一

圈较小的细胞定 向包绕 ， 亦即 同样和前
一

图版 ４ －

３
－

丨 中 Ｂ 的
一

样为前人

描述的细胞岛结构 。 ４ －

３
－

２
－Ｂ 中可见

一

处 中心为近似十字形的 四个细胞组成的细

胞集合体 ， 除此之外 ， 在 Ｂ 与 Ｅ 中还可见许多细胞组成个数介于 四个至细胞岛

中细胞个数数量之间 的细胞团 。 它们周 围均有隐约可见的细胞定 向排列包绕现象 。

除 了新发现的细胞岛结构和细胞多分集合体共存现象外 ， 我们还注意观察细

５ ６
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胞岛结构之间 的关系 。 在 图 ４ －

３
－

３ 和 ４－

３
－４ 中 ， 我们发现在同

一

藻植体碎片 内不

同大小的细胞岛结构 。 如 ４ －

３
－

３
－Ｂ 中 ， 同

一

个藻体碎片 中含有大小不同的细胞岛

两个 ， 但周 围都稳定围绕
一

圈较小的细胞 ， 其余部位有较 岛 内细胞小
一

些的未分

化的普通细胞 。 ４ －

３
－４ 的 Ｂ －Ｅ 展示 了 同处在 Ａ 这

一

大片藻植体中 的四个大小不
一

样 、 呈现几乎圆形的细胞岛 。 除去岛大小不
一

之外 ， 其余结构都类似 ， 有稳定的

较小的外圈细胞包绕 、 岛 内细胞比其余未分化的细胞略大
一

些 。

４ ． ３ ． ２ 讨论

此前 ， 细胞岛结构在 Ｚｈａｎｇ ，１ ９８９ 中被认为具有营养和繁殖功能 ， 后来又在

Ｚｈａｎｇ ＆ Ｙｕａｎ ，
１ ９９６ 、 Ｘ ｉａｏ ｅ ｔ ａ ｌ ．

，
１ ９９８ ，Ｚｈａｎｇ 

ｅｔ ａ 丨 ？

，

１ ９９ ８ ， 袁训来等 ， ２００２及Ｘ ｉ ａｏ

ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２００４ 中进

一

步解释为可能的果孢子囊 。 而关于细胞多分集合体的现象 ， 在

袁训来等 ， ２００２ 中被认为是四分 、 八分孢子 ， 与藻类的生殖有关 。 Ｘ ｉａｏ ｅｔ ａ ｌ ．

，

２００４

中认为 ， 这些细胞有可能是蓝细菌 ， 因为外围存在疑似
“

胶壳
”

， 也可能是在藻

植体中共生的藻体 ， 最后会逐渐长大 ， 还提出 了可能存在这种多分体逐渐长成细

胞岛的可能性 ， 并且文中还指 出 四分体 、 八分体如若解释为四八分孢子并共生在

一

起理论上并非红藻的显著标志 ， 是非常罕见的 。

因此 ， 前人研宄中关于瓮安生物群 中存在红藻化石的证据主要来 自于被认为

的典型繁殖结构 ， 主要包括被解释为雌性配子体 （或某些情况下 ， 果孢子体上的 ，

相关说明见前文的三相世代简介 ） 繁殖结构果胞和被解释为孢子体的四分孢子

（或特殊情况下 ， 别的数量的多分孢子 ） 。 但是 ， 考虑到三相世代中 ， 除 了雌配

子体和果孢子体世代可能在同
一

藻体 内 ， 其余的组合并不发生在同
一

藻体 ， 我们

对新发现的现象进行如下解释 ：

首先 ， 在本研究中 ， 我们首次发现以上被前人认为可能分别是配子体和孢子

体的证据 出现在同
一

藻体 内 ， 因此我们认为前人所认为的果胞 、 孢子并不是代表

红藻不同世代的生殖证据 。 果胞是雌配子体受精发育而来 ， 在部分类群中 ， 果胞

生长在果孢子体上 ， 可能 出现果孢子体寄生在雌配子体上 。 但是 ， 果孢子体和四

分孢子体或者雌配子体和 四分孢子体是不 同世代的 ， 并不 出现在 同
一

生物体上 。

如果按照前人所认为的这类四分 、 八分体属于孢子体世代 ， 则违背 了不在同
一

生

物体上 出现的原则 。 因此这里我们认为 ， 这些四分 、 八分 、 多分体 ， 不属于孢子

体世代的孢子 ， 细胞岛结构也不是果胞 。

那么 ， 这些四八分体和细胞岛二者之间又是什么关系呢 ？ 细胞岛又是如何形

成的 ？ 细胞岛是
一

类 由很多细胞组成的紧密团块 ， 独立于其余细胞存在 ， 外围有

一

圈 明显的拉长变形的细胞定 向环绕 ， 与其余细胞有空间和形态上的差异 。 它们

的细胞大小
一

般比其它非岛 内细胞大 。 但过往报导中仅呈现了细胞岛 的
一

个存在

５ ７
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状态 ， 该细胞团块是如何从无到有的过程则没有相关呈现 。 该 问题解决的核心在

于需要在同
一

块藻体碎片化石中找到含有不 同阶段的细胞岛 ， 才可 以建立不 同细

胞岛之间 的生长发育序列 。 如若是仅仅在不同藻体化石中找到大小形态不
一

的细

胞岛结构 ， 并不能充分说明是
一

个连续的发育序列 ， 因为该现象也有可能是不同

类型 的细胞集合体被认为归类为
一

类细胞集合体的不同生长发育序列 。

过往报导 中 ， 细胞岛 内细胞往往比其余细胞大 ， 但新发现的化石 中也存在大

小较为接近的情况 ， 如 图 ４ －３ －２ －Ｅ 中细胞岛与周 围细胞的对比及 ４ －３ －３ 中 Ｂ 与 Ｃ

大小的对 比 。 说明细胞岛结构的特征是多个细胞被周 围支持细胞环绕的
一

个独立

于藻植体其余部分的细胞结构 ， 但整个细胞岛总体的大小并无定则 ， 也可能随着

生长过程发生
一

定程度的变化 。 细胞岛 内细胞的大小大约在 ５
－

ｌ 〇Ｍｍ 之间 ， 在 ４ －

３
－

１ 到 ４ －

３
－４ 中 ， 不同生长阶段的细胞岛 内单个细胞大小均在这

一

区 间 内浮动 ，

说明生长过程中虽然细胞发生分裂 ， 但大小几乎不发生变化 ， 只是通过数量增加

的方式让整个细胞岛结构逐渐变大 。

最终结合材料情况 ， 我们保留 Ｘ ｉａｏ 等人于 ２００４ 年提出 的 ， 可能细胞多分体

结构会长成细胞岛的结论 ， 认为二分 、 四分 、 八分体等会随着生长逐渐形成细胞

岛 。 比如在图 ４－

３
－２ 、 ４ －

３
－

３ 、 ４－

３
－４ 分别显示 了在

一

块藻体碎片化石中存在的不同

生长阶段的细胞岛结构 。

一

些具有二 、 四或八个细胞组成的细胞团 ， 亦即此前被

认为的可能的
“

孢子
”

结构 ， 在此我们称之为
“

细胞岛前体
”

（ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｆｃｅ ｌ ｌ

ｉ ｓ ｌａｎｄ ） 。 这些细胞岛前体 由形似孢子状 ， 逐渐分裂 ， 并挤 占藻植体中原本属于无

分化细胞的空间 ， 扩大 自 己的体积 。 我们在图中可以看见 ， 部分地方有很多这样

的细胞岛前体 ， 如果每
一

个前体最终都长成
一

个独立完整的细胞岛 ， 显然在空间

上是不允许的 ， 彼此之间肯定没有那么 多空隙 。 因此 ， 关于生长模式 ， 我们认为

第
一

种可能是在这过程中 原有的未分化细胞可能会采取程序性死亡等行为为其

腾 出生长空间 （ 关于程序性死亡在瓮安生物群所在时期 己有表达的论述详见第三

节瓮安生物群 中三维立体红藻化石的相关 内 容 ） 。 并且在认为 ， 这些细胞岛前体

都是 由最初无分化细胞中 的某些在分化相关的基因表达后开始分裂 ， 并成为二分 、

四分 、 多分的细胞集合体 ， 最终逐渐长大 ， 形成外围
一

圈较小细胞的包绕 ， 最后

长成细胞岛 。 第二种可能是 ， 无分化细胞中产生 了部分细胞开始分裂 ， 形成很多

细胞岛前体 ， 但在生长过程中部分细胞岛前体在还没长成细胞岛 的过程中就开始

发生程序性凋亡 ， 最后 只剩下
一

部分细胞岛前体长成完整的岛 。 无论是二者哪
一

种 ， 这个过程都伴随着程序性死亡基因 的表达 。

最后 ， 关于这些多分细胞集合体 、 细胞岛前体和细胞岛结构的作用 ， 虽然新

发现的化石表明我们在化石中见到的细胞岛及
“

孢子
”

结构 ， 并非是不同世代代

表的不同类型的生殖细胞或生殖结构 ， 但是我们认为应该保留其与生殖相关的作

５ ８
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用这
一

解释 。 我们认为 ， 虽然这些多分体细胞通过分裂 ， 形成
一

个细胞团 ， 最终

会通过整体释放的方式进行无性繁殖 ， 并非是有性繁殖中受精发育成果孢子的模

式 。

这
一

假说的原 因之
一

是在 Ｃｕｎｎ ｉｎ
ｇ
ｈａｍｅ ｔａ ｌ ．

，
２０ １ ６ 中 ， 曾报道过

一

例三维立

体化石 ， 内部含有许多球状的细胞 团 （ 图 ４ －

３
－６ ） ， 且还有

一

个细胞团在边缘凸 出 ，

球体的
一

大部分 已经暴露 出来 ， 同样显示 了清晰的外围
一

圈较小细胞包绕的情况

（ 图 ４ －

３
－

７ ） ， 该类团块被解释为可能的寄生或与生殖相关的结构 ［
４ ３

］

。

那么这些结构在现生 中有可 以类似做对 比的吗 ？ 答案是有的 ， 这
一

假说的原

因之二是在现生的藻类中 曾有报导过类似的单独释放的细胞团作为生殖的结构 。

如Ｓｈｅｒｗｏｏｄｅ ｔａ ｌ ．

，
２０００中就介绍过 ｈ的无性生殖 ［

８ ７
］

。 如

图 ４ －

３
－

８ ， 为该类红藻的无性繁殖结构的扫描 电镜观察图片 （ 图 中 １ ） ， 释放 出来

单独保存的繁殖细胞团 （ 图 中 ２ ） 和重新开始生长的细胞团 （ 图 中 ３ ） 。 这类结构

在藻体上表面形成 ， 最后整体脱离 出去成为个体 （ 图 中 ４ －

１ ０ ） 。

但这个对 比也有与我们化石不
一

样的地方 ， 最主要的是这个繁殖体没有周 围

包绕的
一

圈较小的细胞 。 其次 ， 我们在化石切片 中也暂时并未发现任何细胞岛长

成独立个体的现象 （但大量发现单独保存的细胞岛结构 ， 见下文 ） ， 比如例如 ４ －

３ －

８ 中 图 ３ 所示的生长 出来的结构 。 但对于这
一

点 ， 同样也有可能认为是保存时

较难保存下这类纤细的丝状结构 。

我 们 认 为 在 这个对 比 中 ， 并 不 存 在 细 胞 岛 化 石 类群 与 红藻现 生 类 群

ａｗｇｏ ／ｅｒａｂ 的直接对等 ， 但其繁殖体的繁殖方式可 以与细胞岛结构

对 比 。 因此我们认为 ， 这类存在二分 ／四分 ／八分及多分细胞集合体 、 细胞岛前体

以及细胞岛 的藻类 ， 没有红藻所典型 的多相世代证据证明是属于冠群红藻 ， 而将

其位置放在某种 多细胞藻类的干群之中 。 它不与现生任何多细胞藻类 （ 红藻 、 绿

藻 、 褐藻 ） 有完全相似处 ， 但它的细胞组成情况可 以归入多细胞藻类 ， 且 由 于其

生殖方式可 以与现生藻类无性生殖部分对比 ， 我们认为这个是
一

种进行无性生殖

的 已灭绝的多细胞藻类 。

最后 ， 如果细胞岛作为生殖结构最终会整体释放 ， 那么我们认为的细胞岛结

构的特征应该在切片 中能找到独立于藻体保存的证据 。 而事实上也确实找到 了 。

这
一

假说的原因之三就是我们在切片 中还大量发现 了单独保存的细胞岛结构 （ 图

４－

３
－９ ） 。

但是 ， 袁训来等人在 ２００２ 年著作 中认为单独保存的这类属于单独的藻体 ，

如皱纹原叶藻 ｃｏｍ／ｇａｔｏ 。 但是基于发现的稳定保存包绕中 间细胞的

的
一

圈较小细胞 ， 我们更认为这类不是不 同 的藻类 ， 而是细胞岛结构在藻植体外

的释放 。 且从大小上看 ， 成熟的细胞岛和单独保存的该类结构二者尺寸也可 以对

５ ９
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比 ， 并无很大的差距 。

综上 ， 对于这类 同时含有细胞岛结构和二分 、 四分 、 八分细胞集合体结构的 ，

曾 被认为是冠群红藻的多细胞藻类 ， 我们认为其属于某种 多细胞藻类的干群 ， 无

充分证据证明可以放在现生分类体系下红 、 绿 、 褐藻的任何
一

类 。 细胞岛发育过

程通过细胞增 多而单个细胞体积不变的方式增长 。 细胞岛从小到大通过细胞分裂

增长体积 ， 但 由于化石 中该结构周 围紧密包围细胞细胞 ， 并没有更 多 的空间富于

供其后续生长 ， 我们推断 ， 在增长过程中 ， 细胞岛结构的细胞会侵 占原有的无分

化细胞所在的空间 ， 因此可能存在无分化细胞的程序性死亡现象 。 这代表可能控

制细胞程序性死亡的基因在此时 ， 也 即埃迪卡拉纪瓮安生物群所在年限 、 距今约

６ ． ０９ 亿年前 ， 就 已经出现和表达 。 同时 ， 我们不排除它可能是红藻 、 绿藻或褐藻

己灭绝的多细胞类群 ， 或者在极端条件下 （ 比如各种特征性结构均 因地质作用不

被保存 ） 是冠群红藻的可能性 ， 但是考虑到褐藻起源较晚 、 这类组合特征又与现

生绿藻差距较大 ， 我们更倾 向于认为是某种 已灭绝的多细胞原始色素体藻类 。 未

来更多的化石还有待发现和进
一

步研究 。

ＭＲＩ
图 ４＊３ －６ 瓮安生物群中报导的化石

Ｒｅｐｏ ｒｔｅｄｆｏｓｓ ｉ ｌｆｒｏｍＷｅ ｎｇ

＾

ａ ｎｂ ｉｏ ｔａ

（化石来 自 Ｃｕ ｎ ｎ ｉ ｎｇ
ｈａｍｅ ｔａ ｈ

， 
２ ０ １ ６ 的标本 Ｘ５３３ １ ， 本文重新对扫描数据进行三维渲染分

割处理 ）

（ Ｆｏｓ ｓ ｉ ｌｃ ｉ ｔｅｄｆｒｏｍＣ ｕ ｎ ｎ ｉ ｎｇ
ｈ ａｍｅ ｔ ａ ｌ ．

９ 
２０ １ ６

，
Ｘ５３３ １ ．Ｉ ｎｔｈ ｉ ｓｔｈ ｅ ｓ ｉ ｓｔｈ ｅｄ ａ ｔａｈ ａｖｅｂｅ ｅ ｎｒｅ？

ｐ ｒｏｃｅｓ ｓ ｅｄ ）

Ａ ． Ｘ ５ ３ ３ １ 化石整体外观 。 Ｂ ． 透明渲染 ， 图 中彩色小球指示其 中单独分割 出来的部分细胞

团 。 Ｃ ． 化石截面 ， 可 以看见中 间
一

个细胞团 （对应 Ｂ 图 中蓝色的细胞团 ） 。

Ａ ． Ｏｖｅ ｒａ ｌ ｌａｐｐ ｅａ ｒａｎｃ ｅｏｆ Ｆｏｓ ｓ ｉ ｌＸ ５ ３ ３ １ ．Ｂ ．Ｔｒａｎ ｓｐａ ｒｅｎ ｔｒｅｎｄｅ ｒ ｉｎｇ
ｖ ｉ ｅｗ ． Ｔｈｅｃｏ ｌｏ ｒｅｄｂａ ｌ ｌ ｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｉｇｕ ｒｅ ｉ ｎｄ ｉ ｃａｔｅ ｔｈｅｓ ｅ
ｐ
ａｒａ ｔｅ ｌｙ

ｓ ｅｇｍ ｅｎ ｔｅｄ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｃｅ ｌ ｌ

ｇｒｏｕｐ ｓ ．Ｃ ．ｖ ｉ ｒｔｕａ ｌｓ ｌ ｉ ｃ ｅｏ ｆ ｔｈｅｆｏｓ ｓ ｉ ｌ ． Ａ ｃ ｅ ｌ ｌ

ｇ ｒｏｕｐ 
ｃ ａｎｂｅｓｅｅｎ ｉｎｔｈｅ ｍ ｉ ｄｄ ｌ ｅ

（
ｃｏ ｒｒｅ ｓｐｏｎｄ ｉ ｎｇ

ｔｏｔｈ ｅｂ ｌｕｅｃ ｅ ｌ ｌ

ｇ ｒｏｕｐ
ｉｎＦ ｉ

ｇｕ ｒｅＢ
）

．

６ ０
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

ｔｉｌｌ

闘
图 ４－３ －７ 标本 Ｘ５３３ １ 细胞团局部放大

（引 自Ｃ ｕ ｎ ｎ ｉｎ
ｇｈ

ａｍｅｔ ａ ｌ ”
２ ０ １ ６

）

Ｍ ａ ｇｎ ｉｆｉ ｃａ ｔ ｉｏ ｎｏｆ ｔｈ ｅｃｅ ｌ ｌ

ｇｒｏ ｕ ｐｓ ｉｎＦｏｓ ｓ ｉ ｌ

（
Ｃ ｉ ｔｅｄｆｒｏｍＣ ｕ ｎ ｎ ｉｎ ｇｈ ａｍｅ ｔ ａ ｌ ．

， 
２ ０ １ ６

）

图 中箭头指示处显示细胞团结构 ， 且周 围基本都存在
一

圈定 向排列包绕的细胞 。 比例尺 ：

（ Ａ ）ｌ ｌ Ｏ
ｊ

ａｍ（ Ｂ ）３ ５
｜

ｉｍ（ Ｃ ）７ ５
｜

ｉｍ 〇

Ｔｈｅａ ｒｒｏｗ ｓ ｉｎｔｈ ｅｆｉｇｕ ｒｅｓｈｏｗ ｔｈ ｅｃｅ ｌ ｌ

ｇ ｒｏｕ
ｐ

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ｓ ｉｎ  ｔｈｅｆｏｓ ｓ ｉ ｌ
，ａｎｄｔｈｅ ｒｅａ ｒｅｂａｓ ｉ ｃａ ｌ ｌ

ｙ
ａｃ ｉ ｒｃ ｌ ｅ

ｏｆ ｃ ｅ ｌ ｌ ｓａｒｒａｎｇ ｅｄａ ｒｏｕｎｄｔｈ ｅ
ｇ ｒｏｕ

ｐ ．Ｓ ｃａ ｌ ｅｂａ ｒ ：

（
Ａ

）
１ １ ０

 ｜

ｘｍ
， （
Ｂ

）
３ ５

 ｆ

ｉｍ
， （
Ｃ

）
７５

ｐｍ ．

图４
－３－８现生Ｈｉｌｄｅｎｂｒａｎｄｉａａｎｇｏ 丨ｅｎｓ ｉｓ无性 殖

（ 图片引 自Ｓｈ ｅ ｒｗｏｏｄｅ ｔａ ｌ ．
，
２ ０００ ）

Ｆ ｉｇ ｕ ｒｅ４－３－８ Ａ ｓ ｅｘｕ ａ ｌｒｅｐ ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｉｖｅｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｏ ｆ  ｌ ｉｖ ｉｎ ｇ
Ｈｉｌｄｅｎｂｒａｎｄｉａａｎｇｏｌｅｎｓ ｉｓ

（
Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅｓｃ ｉ ｔ ｅｄｆｒｏｍＳｈｅ ｒｗｏｏｄｅ ｔ ａ ｌ ．

， 
２ ０００

）

１ ． 扫描 电镜下看无性繁殖结构 。 ２ ． 被释放 出 的繁殖细胞团 。 ３ ． 被释放的繁殖细胞团开始

生长 。 ４－

１ ０ ． 繁殖细胞团释放过程

１ ．Ｔｈｅｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ａｓｅｘｕａ ｌｒｅｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎｗａｓ ｏｂ ｓ ｅｒｖｅｄｕｎｄ ｅ ｒ ｓｃａｎｎ ｉｎｇ
ｅ ｌ ｅ ｃ ｔｒｏｎｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓｃｏｐｅ

．２ ．

Ｒｅ ｌ ｅａｓ ｅｄｒｅｐ
ｒｏｄ ｕｃ ｔ ｉｖ ｅｃｅ ｌ ｌ

ｇｒｏｕｐ
．３ ． Ｔｈ ｅｒｅ ｌ ｅａｓ ｅｄｒｅｐｒｏｄｕｃ ｔ ｉｖｅｃ ｅ ｌ ｌ

ｇｒｏｕｐ
ｂｅｇａｎ ｔｏ

ｇ ｒｏｗ ． ４ －

１ ０ ．

Ｒｅ ｌ ｅａｓｅ
ｐ

ｒｏｃ ｅ ｓｓｏｆ ｔｈｅａｓｅｘｕａ ｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔ ｉｖ ｅｃ ｅ ｌ ｌ

ｇ ｒｏ ｕ
ｐ

．

６ １
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—生 ■■ｔｏｎ

ｉｉｔｅｉ

幽！ｙｍ
９ １ ０ ？

祕＿麵
６２
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

■＿

誦＿
■＿

图 ４－３ －９ 可能的单独保存的细胞岛结构

Ｐｏｓｓ ｉ ｂ ｌ ｅ ｉｓ ｏ ｌａ ｔｅｄｃ ｅ ｌ ｌ  ｉｓ ｌａ ｎ ｄ ｓ

图 中红色箭头部分指示外沿
一

圈拉长变形的定 向排列 的支持细胞 。 标本号从 Ａ －Ｆ 依次是

ＷＳ １ ７ －

１ ５ －０４ ８
－

１ ２ ，ＷＳ １ ７
－

１ ５ －０４６ －２９ ，ＷＳ １ ７－

１ ５
－０４４ －２０ ，Ｗ Ｓ １ ７

－

１ ５ － ０ １ ４ －

１ ７ ，ＷＳ １ ７－

１ ５
－００７ －

３ ８ ，

ＷＳ １ ７ －

１ ５
－００７－

１ ５  〇

Ｔｈ ｅｒｅｄａｒｒｏｗ ｓ ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ ｓ ｉｎｄ ｉ ｃａｔｅａｃ ｉ ｒｃ ｌ ｅｏｆ ｅ ｌ ｏｎｇａｔｅｄ
，ｏｒ ｉ ｅｎ ｔｅｄｓ ｕｐｐｏ

ｒｔ ｉ ｖ ｅｃ ｅ ｌ ｌ ｓ ．Ｓ ｐｅｃ
ｉｍｅｎ

ｎｕｍｂｅ ｒｓ ｆｒｏｍ Ａ －Ｆ ｒｅ ｓｐｅ ｃ ｔ ｉｖ ｅ ｌｙ 
ａ ｒｅＷＳ  １ ７ －

１ ５
－０４８ －

１ ２ ，ＷＳ  １ ７
－

１ ５
－０４６ －２９ ，ＷＳ  １ ７ －

１ ５ －０４４ －２ ０ ，Ｗ Ｓ  １ ７
－

１ ５
－

０ １ ４ －

１ ７ ，ＷＳ  １ ７
－

１ ５ －００７ －

３ ８ ，ＷＳ  １ ７－

１ ５
－００７

－

１ ５ ．

埋藏学方面 ， 细胞 岛结构 的 区域保存得往往 比其余未分化的细胞区域更好 。

如 图 ４ －

３
－

５
－Ａ 所示 ， 该 图为 ４ －

３
－４ －Ａ 中 的未分化细胞部分区域放大 ， 与细胞岛处

保存的细胞状态 比较 ， 此处腐烂程度更为严重 ， 细胞形态和结构更不清晰 。 又如

４ －

３
－９ 中 的 Ｂ 与 Ｄ ， 同样的 ， 尽管这些疑似细胞 岛结构的 岛 内细胞保存精美 ， 但

周 围 的支持细胞则显得形态结构不明显 。 这与前人发现的化石标本中总结 出 的规

６ ３
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

律
一

致 ［
８ ５

］

。 尽管其 中 的埋藏学解释 目 前仍未有 明确 的定论 ， 但该现象是 目 前化石

研宄中较为普遍存在的 ， 因此 ， 可能与原生物体的属性有关 。 该现象可以为 区分

可能的皮质 －髓质分化或生殖细胞－未分化细胞提供
一

些思考 。

４ ． ４ 瓮安生物群中新发现的三维立体红藻化石

具有显微 、 亚显微结构的特异埋藏三维立体多细胞藻类化石在前寒武纪极为

罕见 。 从
一

个合适的早期特异埋藏化石库 中 寻得该类化石标本成为探索早期真核

多细胞藻类起源的学者们的
一

个热切期盼 。

作为
一

个理想的研宄窗 口 ， 学者们在过往几十年间也未 曾停下在瓮安生物群

中 寻找三维立体多细胞红藻化石的探索 。 然而 ， 在过往研究 当 中 ， 曾报道过的被

认为是真核多细胞红藻的化石几乎全部来 自 于切片 ［
３ （ ）

，
５ ６

，
６ １

］

， 仅有极少量的

三维立体形式保存的红藻化石 ［

４ ３
］

。 切片 中 虽然保存 了精美 的结构信息 ， 但因为几

乎是二维信息 ， 难以恢复成三维立体 的原型 ， 对于化石代表的原生物本身的样貌

及三维结构难 以推测 ； 另
一

方面 ， 虽然也有部分立体化石借助 ＣＴ 技术做过断层

扫描及三维重构 ， 与在切片 中发现的结构进行对比 ， 但因立体标本极少 、 切片所

见信息单
一

， 终究很难揭示所有细胞学证据 。 因而 ， 更多 的三维立体化石亟需被

发现 ， 使得研宄人员可以综合理解切片 中 的化石和三维化石的关系 。

在前文 中 ， 我们 己经探讨过关于瓮安生物群 中
一

类具有细胞分化的细胞岛结

构及
“

四分／八分孢子
”

结构的藻植体并非是来 自 冠群红藻多相世代化石证据而

是某种多细胞藻类的干群的 问题 。 因此 ， 瓮安生物群中前人基于细胞分化推断的

冠群红藻证据就成为 了存疑的证据 。 从分子钟及生物标志物 （类 固醇 ， Ｂｒｏ ｃ ｋ ｓｅ ｔ

ａ ｌ ．

，
２ ０ １ ７ ） 、 化石证据 （ Ｂｕ ｔ ｔ ｅ ｒ ｆ ｉ ｅ ｌ ｄｅ ｔ ａ ｌ ．

，

１ ９９０ ， ２ ０００及Ｂ ｅ ｎ ｇ ｔ ｓ ｏｎ ｅ ｔ ａ ｌ ．

，

２ ０ １ ７ ） 中我们推测 ， 瓮安生物群中理论上应该存在更为确凿的红藻化石证据 。 因

此 ， 除 了 需要结合更多 的技术 ， 后续研究 中继续海量观察来 自切片的化石之外 ，

我们仍需要结合三维立体化石证据

４ ． ４ ． １ 化石描述

本研宄采用酸处理对瓮安地区采集的岩块进行浸泡溶解 、 分选 、 挑样等步骤 ，

在体式镜下挑选外观完整的标本 ， 并对标本进行 了扫描 电镜初步筛选 ， 最后将 目

标标本在高分辨率 同步辐射三维无损成像技术的扫描与三维重建 ， 获得 了
一

颗完

整的棒形化石 。 其扫描 电镜下观察如 图 ４
－

４
－

１ 所示 。

６４
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

扫描 电镜下 ， 化石整体呈棒状 ， 具有
一

个较膨大的端 口 和
一

个较细收束且末

端呈碟状的端 口 。 化石整体表面有粗糙的 凹坑和 凸起 ， 显示 了可能存在的生物学

结构 。

因为化石外观保存完整 ， 我们无法观察到 内 部是否具有结构 ， 于是我们将标

本进
一

步使用 同步辐射三维无损成像技术进行三维重建 。 图 ４－４ －２ 为 同步辐射三

维无损重建图 。 由 图发现该化石
一

端为
一

个膨大区域 ， 占整体长度约二分之
一

，

最宽处宽度整体约为 ３ ２０
＾
ｕｔｉ

； 中段从
一

端到另
一

端略微变细 ， 但幅度不 明显 ； 较

细的
一

侧最细处约 １ ６０ ｐｍ ， 末端为
一

个碟状端 。 化石表面有坑洼 ， 但这些凹坑和

凸起并没有明 显的特殊分布 ， 而是在整个表面上均有存在 。

由 同步辐射成像数据 中我们发现化石 内 部存在不 同类型的细胞结构分区 ， 于

是我们对同步辐射三维无损数据进行分割处理 ， 发现化石 内 部存在三种不同 的结

构类型 。 根据分层重构及后期渲染 ， 可 以获得图 ４ －４ －

３ －Ａ 中 的三个细胞层 ： 外层

细胞层 （ 紫色区域 ） 、 中 间细胞层 （ 蓝色区域 ） 、 内层 中柱层 （绿色区域 ） 。

其 中 ， 外层细胞层 以相对均匀 的厚度覆盖整个棒状多细胞藻类的外层 ， 沿着

顶部向底部有渐变变薄的趋势 ， 厚度从顶部膨大区 的最厚处约 ｌ 〇〇Ｍ〇ｉ 至接近固

着器的上方处变为不到 ＨＶｍ 。 中 间层细胞为套筒状 ， 上方在膨大区域的 中 部逐

渐过渡式尖灭 ， 没有 明 显边界 ， 下部延伸至固着器 （ 图 ４ －４ －

３
－

Ｊ ） 。 内层中柱层为

普遍缺乏细胞结构的磷酸盐化填充区域 ， 仅在膨大区开始部位 向上至逐渐尖灭段

存在少量细胞结构 ， 少量分布在 中柱的最外圈 ； 中柱整体从底部固着器 向上延展

至膨大区域中上部 ， 逐渐过渡式尖灭 ， 同样没有 明 显边界 。 图 Ｂ 和 Ｃ 显示 了沿

中轴对化石的两个互相垂直
一

百八十度的切面显示的 图像 ， 可见剖面方向上明显

的三层细胞分层 ， 与 Ａ 图可
一一

对应 。

各层细胞层显微结构之间具有 明显差异 。 外层细胞层细胞为近圆形的细胞颗

粒 ， 但细胞外形并不那 么 圆润 ， 而是带有稍微的 圆棱角 。 细胞大小相对均匀 ， 含

有大量的 四个细胞集合体紧密结合形成的细胞团 ， 该类细胞团与其余细胞团或细

胞之间有 明显 的分隔 ， 独立存在 。 图 Ｄ 、 Ｅ 、 Ｉ 为外层细胞层的局部放大 ， 其 中在

图 Ｄ 、 Ｅ 中可 以看见该类 由 四个细胞组成的细胞团 ， 其形态结构稳定 ， 在三维重

建数据 中可 以看见并非单
一

截面上造成的成像 ， 而是真实的 四个细胞组成的集合

体 ， 且数量极多 ， 分布在外层细胞层的外表面 。

中 间细胞层细胞呈网状 ， 沿着立体化石的长轴方向形成束状 ， 平行排列 。 图

Ｆ 则显示 了 中 间细胞层的局部放大图像 ， 可 以看见这类细胞的纵 向平行分布 ， 其

排列定 向性明 显 。

内层中柱层总体上并无 明显细胞结构 ， 为较为均
一

的磷酸盐化填充区域 。 但

总体形态稳定为柱状 ， 且在接近膨大端的位置及 以上有部分细胞结构 的残余 （ 图

６ ５
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４ －４ －

３
－Ｇ ， 附件图 ２ ） 。 残余的细胞为近椭圆 、 近圆形 ， 与相邻 的 中 间细胞层的细

胞形态有 明显差异 。 图 Ｇ 、 Ｈ 分别为 中柱层上部细胞残余区域及下部完全充填区

域的局部放大 。

图 ４ －４ －４ 同 ４ －４ －

３ 中 Ｄ 与 Ｅ 相似 ， 展示 了 更多 的细胞 四分集合体结构 。 它们

稳定分布在化石最外层的细胞层中 ， 且数量众多 。 ４ －４ －

５ 则 同 ４ －４ －

３ 中 Ｇ
—

样 ，

展示了 中 间细胞层上部保存 了残余的细胞结构 。 而 ４ －４ －６ 则 与 ４ －４ －

３ 中 Ｆ 与 Ｈ
—

样 ， 分别展示 了放大的细胞的喷泉状结构及 中轴的 中 下部分完全被充填的边界清

晰规则 的结构 。

■
图 ４

－４－

１ 三维立体棒状红藻化石扫描电镜图

Ｓｃａ ｎｎ ｉｎｇ
ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｎｍ ｉｃ ｒｏｓ ｃｏｐｙ （

ＳＥＭ
）
ｆｉ

ｇｕ ｒｅ ｏｆ ｔｈ ｒｅｅ－ｄ ｉｍ ｅｎ ｓ ｉｏｎ ａ ｌｒｏｄ －

ｌ ｉｋｅｒｅｄａ ｌ

ｇａ
ｅｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌ

６ ６
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Ａ ． 扫描 电镜下三维立体棒状红藻化石 图像 。 可见其具有
一

个膨大端 ， 且另
一

端存在碟形固

着器结构 。 Ｂ ． Ａ 图 内 红色方框部位的局部放大 ， 可见化石表面上凹 凸不平 ， 有许多 凹坑和 凸

起的小颗粒 。

Ａ ．ＳＥＭｆｉ
ｇｕｒｅｏｆ ｔｈｒｅ ｅ

－ｄ ｉｍ ｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌｒｏｄ －

ｌ ｉｋｅｒｅｄａ ｌ

ｇａｅ
ｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌｗ ｉ ｔｈａｎ ｉｎ ｆ ｌ ａｔｅｄｅｎｄａｎｄａｄ ｉ ｓ ｃ

－

ｌ ｉｋｅ

ｈｏ ｌｄ ｆａｓ ｔ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ．Ｂ ． Ａ  ｌｏｃａ ｌ ｍａｇｎ ｉ ｆｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｏｆ  ｔｈｅ ｒｅｄｓ
ｑ
ｕａｒｅ

， 
ｓｈｏｗ ｉｎｇ

ｔｈｅ
ｐ

ｉ ｔ ｓａｎｄ ｄｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅｒｏｕｇｈ

ｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌｓｕｒｆａｃ ｅ ．

ｒｉｉＱ

＾■ｉ

图 ４－４－２ 三维立体棒状红澳化石同步辐射三维重建图

Ｔｈ ｒｅ ｅ
－ｄ ｉｍ ｅｎ ｓ ｉ ｏｎ ａ ｌｒｅｃｏｎ ｓ ｔｒｕ ｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ｒｏｄ －

ｌ ｉｋｅｒｅｄａ ｌ

ｇａｅｆｏ ｓｓ ｉ ｌｓｂｙｐｈａ ｓ ｅｃｏｎ ｔ ｒａ ｓ ｔ
－ｂａ ｓ ｅｄ

ｓｙｎ ｃｈ ｒｏ ｔ ｒｏｎＸ－

ｒａｙ
ｍ ｉｃ ｒｏ－

ｔｏｍ ｏｇｒａｐｈｙ

Ａ －Ｂ ． 不 同方向 （翻转
一

百八十度 ） 化石 图像 。 化石整体呈棒状 ， 上有
一

膨大端 ， 中段 自 上

而下略有变细 ， ， 尾端具有 固着器结构 。 Ｃ －Ｄ ． 尾端固着器及固着器特写 图 。 Ｅ ． 化石膨大端

表面 。 Ｆ ． 化石中段部分表面 。 Ｇ ． 化石尾端表面 。 由 图 Ｅ－Ｇ 可见化石整体表面均有坑洼 ， 有

明 显的凹陷和凸起分布 。

Ａ －Ｂ ．Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｉｏｎｓｏｆ  ｔｈｅｆｏ ｓｓ ｉ ｌ

（
１ ８０

°

ｒｏｔａｔ ｉ ｏｎ
）

．Ｃ －Ｄ ．Ｔｈｅｈｏ ｌｄｆａｓｔｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓ ｉｄｅａｎｄ

ｔｈｅｃ ｌｏ ｓ ｅ－ｕｐ
ｏｆ  ｉ ｔ ．Ｅ ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃ ｅｏｎｔｈｅ ｉｎ ｆ ｌａｔｅｄｔｏｐ

ｓ ｉｄ ｅ ．Ｆ ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ ｔｈｅｍ ｉｄｄ ｌ ｅａｒｅａｏ ｆ  ｔｈｅ

ｆｏｓ ｓ ｉ ｌ ．Ｇ ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃ ｅｏｎｔｈｅｂｏ ｔｔｏｍｏ ｆ  ｔｈｅｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌ ．Ｆ ｉ

ｇｕｒｅ
Ｅ－Ｇｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅｃｒａｔｅ ｒｅｄｓｕｒｆａｃ ｅｏｆ  ｔｈｅ

ｆｏｓ ｓ ｉ ｌ ｉ ｓ ｆｕ ｌ ｌｏｆ
ｐ

ｉ ｔ ｓａｎｄｄｏｔ ｓ ．

６ ７
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在瓮安生物群的过往报导 中 ， 不乏有多细胞结构 出现细胞分化的例子的 。 往

往因为无法直接恢复三维形态 ， 人们很难得知原生物体究竟是 由 多少种细胞的分

化组成 、 互相之间是何种形态分布 ， 也无法得知这样的分化实际上 出现在瓮安生

物群的 多少类群之中 。 本次发现的三维立体红藻 ， 在进行三维重建后可 以虚拟切

片 ， 恰好可以为化石中特定结构的二维三维对比进行辅证 。

Ｗｆｃｉ
图 ４－４ －３ 三维立体棒状红藻化石 内部结构同步辐射虚拟切片

Ｖ ｉ ｒ ｔｕ ａ ｌ ｓ ｌ ｉｃｅｓｏｆ ｔｈ ｅ ｉｎ ｔｅｒｎ ａ ｌｓ ｔ ｒｕ ｃｔｕ ｒｅｏ ｆ ｔｈ ｅｒｏｄ －

ｌ ｉｋｅｒｅｄａ ｌ

ｇａｅ
ｆｏ ｓｓ ｉ ｌ

Ａ ． 数据分割后的三个细胞层分布透视图 。 Ｂ －Ｃ ． 两个互相垂直
一

百八十度 的切面 。 Ｄ ． 图 Ｃ

所示红色方框位置放大 ， 显示外层细胞层表面的 四分孢子体结构 。 Ｅ ． 外层细胞层表面四分

孢子体结构 （所取 自 得虚拟切面在附录图 １
－Ａ 中显示 ， 附录图 １

－Ｂ 为附录图 １
－Ａ 的放大及

本 图片 中 的 ４ －４ －

３
－Ｅ ） 。 Ｆ ． 中 间细胞层 ， 显示细胞的定 向排列 。 Ｇ ． 图 Ｃ 所示黄色方框位置放

大 ， 显示中轴顶端处细胞分布 。 中轴顶部为圆锥状 ， 保留 了部分 尚未凋亡的细胞 ， 向外逐渐

过渡到外
一

层的 中 间细胞层 ， 没有明显隔离界限 。 Ｈ ． 图 Ｃ 所示蓝色方框位置放大 ， 显示 中

轴下部完全被次生充填 ， 没有保留任何细胞结构 。 １ ． 膨大端最外层细胞截面 。 Ｊ ． 底部固着器

附近切面 。 可见外层细胞层在底部无分布 ， 但中 间细胞层的细胞仍贯穿到底部 固着器处 。

Ａ ． Ｐｅ ｒ ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｉｖ ｅ ｏ ｆ ｔｈｅ ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕｔ ｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃ ｅ ｌ ｌ ｌａｙｅ ｒ ｓ ａｆｔｅ ｒ ｄａｔａ ｓｅｇｍｅｎｔａｔ ｉｏｎ ．Ｂ－Ｃ ． Ｔｗｏｓｅｃ ｔ ｉｏｎ ｓ ｔｈａｔ

ａｒｅ １ ８ ０ｄｅｇｒｅｅ ｓ
ｐｅｒｐｅｎｄ ｉ ｃｕ ｌ ａｒｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ ．Ｄ ．Ｔｈｅｒｅｄｓｑｕａｒｅｓｈｏｗｎ ｉｎｆｉ

ｇｕｒｅＣ ｉ ｓｅｎ ｌ ａｒｇｅ
ｄ ｔｏ

ｓｈｏｗ ｔｈｅｓ ｔｒｕｃｔｕ ｒｅｏ ｆ  ｔｈ ｅｔｅ ｔｒａ
－

ｓｐｏｒｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃ ｅｏｆ ｔｈｅｏｕｔｅｒ ｃ ｅ ｌ ｌ ｌ ａｙｅ ｒ ．Ｅ ．Ｔｈｅｓｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ  ｔｈｅ

ｔｅ ｔ ｒａ
－

ｓｐｏｒｅ ｓ ｏｎ ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ ｔｈｅｏｕｔｅｒ ｃｅ ｌ ｌ ｌａｙｅｒ （
ｔｈｅ ｏｂ ｔａ ｉｎｅｄｖ ｉ ｒｔｕａ ｌ ｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｓｓｈｏｗｎ ｉｎ Ａ

ｐｐｅｎ
ｄ ｉｘ

ｆｉ

ｇｕｒｅ  １
－Ａ

， 
Ａ
ｐｐ ｅｎ

ｄ ｉｘｆｉｇｕｒｅ  １

－Ｂ ｉ ｓｆｉｇｕ ｒｅ４－４ －

３
－Ｅａｎｄ ｉ ｓａ ｍａｇｎ

ｉｆｉ ｃａｔ ｉｏｎｏｆＡｐｐｅｎｄ
ｉｘｆｉｇｕｒｅ  １

－Ａ
）

．Ｆ ．

Ｔｈｅｍ ｉ ｄｄ ｌ ｅｃｅ ｌ ｌ ｌ ａｙｅ ｒ
，
ｓｈｏｗ ｉｎｇ

ｔｈｅ
ｐａ ｒａ ｌ ｌ ｅ ｌａｒｒａｎｇｅｄｃ ｅ ｌ ｌ ｓ ．Ｇ ．Ｔｈｅ

ｙ ｅ ｌ ｌ ｏｗ ｓｑｕａｒｅｓｈｏｗｎ ｉｎｆｉｇｕｒｅＣ

ｉ ｓｅｎ ｌ ａ ｒｇ ｅｄｔｏｓｈｏｗ ｔｈｅｃ ｅ ｌ ｌｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕｔ ｉ ｏｎａ ｔｔｈ ｅｔｏｐ
ｏ ｆ  ｔｈｅｃｅｎ ｔｒａ ｌａｘ ｉ ｓ ．Ｔｈ ｅ ｔｏｐ

ｏｆ  ｔｈｅｃ ｅｎ ｔｒａ ｌａｘ ｉ ｓ ｉ ｓ

６ ８
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ｃｏｎ ｉ ｃａ ｌ
，ａｎｄｓｏｍｅｎｏｎ －

ａｐｏｐ ｔｏｔ ｉ ｃｃ ｅ ｌ ｌ ｓａ ｒｅｒｅ ｔａ ｉｎｅｄ
，ｗｈ ｉ ｃｈｇ ｒａｄｕａ ｌ ｌｙｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｕ ｔｗ ａ ｒｄｔｏｔｈ ｅ
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■
图 ４ －４ －４ 立体红藻化石表面的四分孢子体
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图 Ｂ 为 图 Ａ 黄色方框 内 局部放大 ， 图 Ｄ －Ｆ 为图 Ｃ 对应黄色方框 内 局部放大 。 黄色箭头为部

分 四分孢子结构 。 该结构为四个细胞紧密形成细胞团 ， 中 间仅有非常微小的间隙 ， 而整个细

胞团与周 围别 的细胞之间 间隙 明显更大 ， 四个细胞组成为独立的
一

个细胞团体 。 整个四分孢

子体的大小在宽度上大约为 ５
－ ８

ｎｍ ， 其 中每个细胞直径约为 ２ －

３ ｐｍ 。
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图 ４＊４－５ 三维立体棒状红藻化石纵切面及其中轴顶端的同步辐射虚拟切片
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红色方框 内显示中轴层在膨大区域 内 的细胞残余 。 中轴层整体缺乏细胞 ， 下部几乎完全没有

细胞结构保存 ， 但在进入膨大区域附近及膨大区域 内 部的 则含有部分残余的细胞结构 。
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１＾４１ １

■
图 ４－４－６ 立体红藻化石细胞中间层定向排列和被充填的中柱部分
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图 Ａ －Ｂ 和 图 Ｅ －Ｆ 分别显示 了 该棒状三维立体红藻化石的 中 间层定 向排列特征及其对应局部

放大 。 图 Ｃ－Ｄ 和 图 Ｇ －Ｈ 则分别显示 了被磷酸盐均匀充填 、 仅残余少量细胞的 中柱层部分的

特征及其局部放大 。
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图 ４ －４－７ 三维立体棒状红藻化石不同切面的同步辐射虚拟切片
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在不 同的角度和位置上进行虚拟切割 ， 可 以使得得到 的截面分别展现存在仅有
一

种 、 两种或

三种细胞都存在 。 Ａ－Ｃ ． 同
一

水平面在不同纵深上的截面 ， 具体位置如对应左下角示意 图 中

蓝色截板所在位置 。 其中 Ａ 仍未截到 中柱部分 ， 可见单
一

细胞形态类型 ；
Ｂ 和 Ｃ 截面可见

明显的三层细胞层 ， 且凋亡的 中轴在下方截面的截面积比上方的越粗 。 Ｄ ． 随机斜切面 ， 三

种细胞环绕分布 。 Ｅ ． 纵切面 ， 只展示 了 两种细胞分布 。
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ｔｈｅｃ ｒｏ ｓｓｓｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎａｓ ｉ ｎｇ ｌ ｅｃｅ ｌ ｌ ｔｙｐｅ ；
ｆｉｇｕｒｅＢａｎｄＣｓｈｏｗ ｓｔｈｒｅｅｄ ｉ ｓ ｔ ｉｎｃ ｔ  ｌａｙｅ

ｒ ｓｏｆ

ｃ ｅ ｌ ｌ ｓａｎｄｔｈｅｃｅｎ ｔｒａ ｌｃｏ ｌ ｕｍｎｏｆ  ｔｈｅｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌ ｉｎ ｗｈ ｉ ｃｈａ
ｐｏｐｔｏｓ ｉ ｓｏｃｃ ｕ ｒ ｓ ｉ ｓｂ ｉ ｇｇｅ ｒ ｉ ｎ ｔｈ ｅｅｎｄｓ ｉｄ ｅ

（
ｆｉｇｕｒｅ

Ｃ
）

ｔｈａｎｔｈ ｅｕｐｐｅ ｒ ｓ ｉｄ ｅ
（
ｆｉｇｕ ｒｅＢ

）
．Ｄ ． Ａ ｒａｎｄｏｍ ｏｂ ｌ ｉ

ｑ
ｕｅｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ

，
ｗ ｉ ｔｈｔｈ ｒｅ ｅｋ ｉｎｄ ｓｏｆ ｃｅ ｌ ｌ ｓ

ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕｔｅｄａｒｏｕｎｄ ．Ｅ ． Ａ ｖ ｅ ｒｔ ｉ ｃ ａ ｌｓ ｅ ｃｔ ｉｏｎ
， 
ｏｎ ｌｙ

ｔｗｏｃｅ ｌ ｌｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉ ｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎ ．

ｍｍ
Ｉｈ｜９Ｈ

图 ４－４＊８ 立体化石沿长轴平行方向连续切面

Ｔｈ ｅｓ ｕ ｃ ｃ ｅｓｓ ｉｖｅｖ ｉ ｒ ｔｕ ａ ｌｓ ｅｃ ｔ ｉｏｎ ｓｏｆ  ｔｈ ｅｒｏｄ －

ｌ ｉｋｅｆｏ ｓｓ ｉ ｌ ｉｎｔｈ ｅｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｉｏ ｎ
ｐａ ｒａ ｌ ｌ ｅ ｌｔｏｔｈ ｅ ｌｏｎｇ

ａ ｘ ｉ ｓ

虚拟切片分别切到三种 （ Ａ ） 、 两种 （ Ｂ ） 和 只有
一

种细胞 （ Ｃ ） 的截面 。 虽然为
一

个有多种

细胞分化的整体 ， 但如果 以岩石切片的形式保存并发现 ， 则该化石可能出现仅呈现部分细胞

类型的特点 ， 为判断其原生物体的形态结构及细胞组成等造成 了解读的误差 。

Ｔｈｅｖ ｉ ｒｔｕａ ｌｓｅｃ ｔ ｉｏｎ ｓａｂｏｖｅｃｏｎｔａ ｉｎｔｈｒｅ ｅｋ ｉｎｄ ｓ
（
Ａ

） ，ｔ
ｗｏｋ ｉｎｄ ｓ

 （
Ｂ

）
ａｎｄｓ ｉｎｇ ｌ ｅｋ ｉ ｎｄ

（
Ｃ

）
ｏｆ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ

ｃ ｅ ｌ ｌ ｓ ． Ａ ｌ ｔｈｏｕｇｈ ｉ ｔ ｉ ｓａｗｈｏ ｌ ｅｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌｗ ｉ ｔｈａｖａ ｒ ｉ ｅｔｙ
ｏｆ ｃｅ ｌ ｌｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ ｉ ａｔ ｉ ｏｎ

，
ｉ ｆ  ｉ ｔ ｉ ｓ

ｐ
ｒｅｓ ｅ ｒｖｅｄａｎｄｆｏｕｎｄ

ｉｎ ｔｈｅｆｏｒｍｏｆ ｒｏｃｋｓ ｅｃ ｔ ｉｏｎ ｓ
， 

ｔｈｅｆｏ ｓ ｓ ｉ ｌｍａｙ
ｏｎ ｌ

ｙ
ｓｈｏｗ ｔｈｅｃｈａｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ｓｏｍｅｃ ｅ ｌ ｌ ｔｙｐｅ ｓ ， 

ｗｈ ｉ ｃｈ

ｌｅａｄ ｓ ｔｏｍ ｉ ｓ
－

ｉｎ ｔｅ ｒｐ
ｒｅ ｔａ ｔ ｉｏｎ ｉ ｎｕｎｄｅｒｓ ｔａｎｄ ｉｎｇ

ｔｈｅｍｏ ｒｐｈｏ ｌｏｇ ｉ ｃａ ｌｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｓａｎｄｃｅ ｌ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｒ ｉ

ｇ
ｉｎａ ｌ ｏ ｒｇａｎ

ｉ ｓｍ ．

如 图 ４ ＿４ －７ 所示 ， 为该化石的虚拟切片 。 图 中 Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ 分别为化石从膨大端

依次 向下进行垂直方 向 的虚拟切片得到的 图像 ， 由 Ａ 图可 以看见在膨大端靠近

顶部位置 ， 化石仍是只有两种细胞结构的分层 。 Ｂ 图切至化石中部 ， 可以清晰看

见从 中心处 向外依次规则展布的三层形态结构不
一

样的分层 ， 最 中 间缺乏细胞结

构 ， 向 外过渡到
一

层呈网状结构的疏松细胞层 ， 最外则是圆形或近圆形的细胞排

７ ３
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布 。 Ｃ 图又在 Ｂ 所处 中部的位置再 向 下 ， 能看见稳定的三层分区现象依然存在 ，

但每
一

层的厚度都发生 了
一

些相应变化 ， 显示 了各层结构厚度在不 同 区域的差异

性 。 且在 Ｄ 中显示的斜 向切片和 Ｅ 中显示的纵向切片 中 ， 也能看见细胞分层现

象 （ 如 图 中黄色虚线标注所示 ） 。

４ －４ － ８ 展示 了立体化石沿着长轴方 向 的平行连续切面 。 可 以看见在不 同切面

处显露 出不同层的细胞保存情况 ， 与 ４ －４ －７ 可 以结合观察 。

４ ．４ ． ２ 讨论

在瓮安生物群化石 中观察到的 四个细胞的集合体现象并非首次 。 袁训来等人

在 ２０ ０２ 年专著 中在化石切片 中 曾报道过可能有二分 、 四分 、 八分体结构 ， 并详

细讨论 了这类结构 。 在专著 中 ， 认为只 有产生在红藻原植体 中丝状体末端的 四分

体或 由柄细胞支撑的 四分体才是红藻孢子的证据 。 但是这
一

情况全部的材料 皆基

于切片 ， 存在部分结构无法观察到 的现象 ， 例如丝状体 、 柄细胞等 。

在报导中 ， 发现 了可能的被解释为 四分孢子体 。 但是我们前文报道的在 同
一

块藻植体 内观察到的 四分 、 八分直到更大的细胞 岛结构 ， 与孢子体 、 果孢子体不

能在 同
一

藻体 内 的生物学特点相违背 ， 所以 曾经发现的
“

孢子
”

的大部分很有可

能并非是真实的孢子 。 但在三维立体化石 中发现四分体结构还属首次 。 且因为切

片保存的各种 困境 ， 因此在三维立体化石 中发现的 、 各个角度和截面 中都有稳定

四分体结构 、 分布在藻体上表面的结构可 以与 四分孢子作 比较 ， 是更为确凿的证

据 。

四分孢子体结构是藻类中
一

种生殖结构 ， 在红藻和褐藻 中有发现 ， 但在红藻

中最为常见 。 由于藻的叶绿体类型为双层 内 质 网膜双层被膜类型 ， 在演化生物学

上起源的位置较晚 ， 且分子钟时间认为褐藻起源于 １ ． ５ 亿年 ［
８ ８

］至 ２ 亿年前 相

比红藻和绿藻的分子钟时 间晚 了许多 结合瓮安生物群的测年时间 ， 我们认为

此处发现的 四分孢子体结构属于原生物体是可能的红藻冠群的证据 。

除此之外 ， 中 间层细胞的有序排列可 以与前人报道的可能的红藻化石中 出现

的 喷 泉 结 构 （

“

ｃ ｅ ｌ ｌｆｏｕｎｔａ ｉｎ
”

） 乍 对 比 ， 也 被 解 释 为 拟 薄 壁 组 织

（ Ｐ ｓｅｕｄｏｐａ
ｒｅｎｃｈｙｍ ａ ） 。 该类细胞成束平行的排列 ， 可能在原生物体中作为支持结

构存在 ， 在袁训来等 （ ２００２ ） 中 ， 也被认为与营养组织有关 。 无论是支撑或是营

养 ， 这些解释与这类组织在该棒状藻体 中 间层位稳定分布的位置相洽 。

对于 内 部 中柱层大部分区域普遍缺乏细胞结构保存 、 仅在上部有部分细胞残

余的现象 ， 可能的情况有两种 ： 第
一

， 为埋藏导致的保存差异 。 由于生物体在被

磷酸盐化前中柱层的下部细胞就 已完全腐烂 ， 只剩余上部部分细胞没来得及腐烂

而保存下来 。 第二 ， 为生物体在生长过程 中具有细胞程序性死亡 （ ｐ
ｒｏｇ

ｒａｍｍ ｅｄｃｅ ｌ ｌ

７４
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ｄｅａｔｈ
，
ａｐｏｐ

ｔｏ ｓ ｉ ｓ ） 现象 。

细胞程序性死亡是
一

种常见的生存策略 。 由于基因控制 ， 生物体会在生长发

育的特定时期部分细胞 自 动死亡 ， 为 了更好地支持生物体的生存生长需要 。 这是

一

种生物体积极的 自 我调节行为 ， 与细胞不健康不正常的凋亡及受到外界影响 的

破碎等均不
一

样 。 在这里 ， 我们倾 向于将中柱层 中没有保存细胞结构 的现象解释

为原生物体发生过细胞程序性死亡 ， 导致形成 了
一

个细胞随着生长过程 由下至上

逐渐变空的 中柱结构 ， 所 以下部缺乏细胞而上部仍有部分细胞残余 。 倾 向于该解

释的理 由 主要有 以下几点 ： 首先 ， 由化石 中保存的 中柱结构可 以发现 ， 其形态十

分规则 ， 呈柱状 ， 整体尤其下部边界清晰 ， 仅上部有边界不太清晰地方 ， 但与细

胞残余的情况吻合 ， 更像是生物体有规律的细胞程序性死亡 ， 而非因为生物体病

变导致的不受基因调控的细胞意外死亡现象 。 其次 ， 生物体随着生长 ， 体积会越

变越大 ， 而体积与表面积之比也会越来越大 。 光合生物主要靠表面光合作用 ， 如

果体表面积 比过大 ， 能量则无法供给满足 。 此时可 以通过细胞的程序性死亡让部

分不影响生物体生存且消耗能量的细胞死亡 ， 可 以节省下能量供给生物体生长需

要 。 因此 ， 我们倾 向于认为 中柱层缺乏细胞结构 的保存是细胞程序性死亡的结果 ，

而非因为埋藏原 因 导致 。

原生物体形态可 以根据三维立体棒状红藻化石进行推断复原 ， 如 图 ４ －４ －９ 所

示 。 该化石具有规则 的外形 ， 其具有
一

个膨大端和
一

个碟状固着器 ， 内 部显微结

构具有明 显三层分层和定 向性 ， 综合 以上特征可 以推断该藻类适应于使用碟状的

固着器在高能动荡的水体 中底栖直立固着 ； 在表面上可 以散发 出孢子进行生殖活

动 ； 膨大端可 以为其光合作用增加更多 的表面积 。

该发现为瓮安生物群 中首次发现具有完整的显微结构的 、 有 明显生殖细胞和

多种细胞分化 、 具有固着器的红藻化石 。 结合其特征及与现生红藻的相似性 ， 我

们倾 向于将其归入红藻的冠群 中 。 同时 ， 这也是在立体红藻中首次发现细胞程序

性死亡的证据 ， 表明这
一

形状表达所对应的基因 ， 即会产生细胞程序性死亡的基

因在最晚 ６ ． ０９ 亿年前就 已 出现 。

７ ５
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Ｗ^ ｍ
图 ４＞４－９ 三维立体棒状红藻复原 图

Ｔｈ ｒｅｅ －ｄ ｉｍ ｅｎ ｓ ｉｏｎ ａ ｌｒｅ ｃｏｎ ｓ ｔｒｕ ｃｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅｒｏｄ －

ｌ ｉｋｅｒｅｄａ ｌｇａ ｅｆｏｓｓ ｉ ｌ

原藻体属于棒状的孢子体世代个体 ， 通过碟状固着器底栖固着在温暖的浅海 ， 繁殖期时表面

释放四分孢子进行繁殖 。

Ｔｈｅｆｏｓ ｓ ｉ ｌａ ｌ

ｇａ
 ｉｓａｒｏｄ－

ｌ ｉｋ ｅｓｐｏ ｒｏｐ
ｈ
ｙ ｔ ｉ ｃｇｅｎｅ ｒａｔ ｉｏｎ ｉｎｄ ｉ ｖ ｉ ｄｕａ ｌ

，ｗｈ ｉ ｃ ｈ ｉ ｓａｎｃｈｏｒｅｄ ｉｎｔｈｅｗａｒｍ

ｓ ｈａ ｌ ｌ ｏｗ ｓ ｅａｂｙ
ｔｈ ｅｄ ｉ ｓ ｃ ｌ ｉｋｅｈｏ ｌｄｆａｓ ｔ

，
ａｎｄｒｅ ｌ ｅａｓｅｔｅ ｔｒａｓｐｏ

ｒｅ ｓｏｎ ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｏ ｒ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔ ｉ ｏｎｄ ｕｒ ｉ ｎｇ

ｔｈｅｂ ｒｅｅｄ ｉ ｎｇｐｅ ｒ ｉｏｄ ．

该发现除 了找到确凿的瓮安生物群 中 冠群红藻证据之外 ， 还对瓮安生物群中

此前基于切片 中大量发现的 多细胞藻类化石而定 的不 同属种 的多样性的真实性

提供
一

些辩证的思考 。 由前文可知 ， 本次发现的化石有三种细胞分化 ， 分别成层 ，

但在 图 ４ －４ －

７ 和 ４ －４ － ８ 中 的切片 中可 以根据虚拟切片所切位置切得分别 只有
一

种 、

两种及三种细胞类型 皆有 的截面 。 与此同时 ， 在每个截面均有稳定外边缘的基础

上 ， 根据所切位置 、 切 向不同 ， 还可 以形成外形为圆形 、 椭圆 、 拍子状等各类边

界稳定 、 形态各异的 多细胞结构 。 且如果 同
一

类化石的保存并非如此完好 ， 很可

能因为不同程度的破碎而造成更多变的切片特征 。 如果没有三维立体形态的与之

对应种类的化石的发现 ， 以上很可能会因为形态各异而被定为多种不 同 的化石 ，

造成多解性 。 因此此前报导的各类属种不 同的化石 中 ， 是否有部分为 同
一

藻植体

的不 同部分的截面仍 旧存在争议 ， 这也可能导致在基于切片观察 的研宄 中很可能

得 出 比实际种类更 多 的分类的情况 。 在后续的研究 中 ， 我们应当注意这
一

情况 ，

７６




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

谨慎对待在切片 中标定属种 ， 更多的将 目 光放在在切片 中寻找特殊标志结构 中 ，

并且需要加大切片观察数量和三维立体化石的挑选 ， 将二者更好地结合理解 。

７ ７
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第 ５ 章 结论与展望

瓮安生物群作为
一

个磷酸盐化特异埋藏化石库 ， 能够保存精美的细胞 －亚细

胞结构 ， 是 目 前为止研宄早期藻类起源与演化的
一

个绝佳窗 口 。 本文第
一

部分是

通过瓮安生物群中藻类化石为材料 ， 初步探讨 了针对磷酸盐化微体化石的多技术

手段联用平台 的搭建组成 、 各部分技术原理以及展示相关实例 ， 为微体化石的检

测提供
一

套系统的思路 。

多技术手段联用是今后化石检测的必然趋势 ， 单
一

技术手段挖掘的信息有限 ，

因此在后续研宄中 ， 我们需要有机综合更多的设备技术 ， 并且研宄出针对不同化

石类型的特殊经验 ， 打通更全面的探测维度和尺度 。 本文 由于种种限制 ， 尚未进

行更多针对结构的埋藏学相关的研宄 ， 关于这部分 内容可 以 引 入更多 的拉曼测试

数据 ， 或者后续引入其它手段 （如超薄切片等 ， 对部分结构进行精度更高的研宄 ）

进行分析 。

本文第二部分主要针对可能的红藻化石进行探讨 。 对于切片中保存的真核多

细胞结构 ， 通过观察发现细胞岛结构及原先报道的
“

孢子
”

结构并非不同藻类世

代的不同生殖结构 ， 而是同
一

世代的生殖结构的不同生长阶段 ， 最早期的时候是

二分或四分体 ， 随后逐渐长成多分体 ， 最后长成更多细胞集合体的 岛状结构 。 而

其 内部细胞大小可以比未分化的细胞大 ， 也可以差不多大 。 通过观察发现 ， 细胞

岛发育过程通过细胞增多而单个细胞体积不变的方式增长 ， 推测增长过程中会侵

占原有的无分化细胞所在的空间 ， 因此可能存在无分化细胞的程序性死亡现象 。

对在切片化石 中找到的大量可能的单独保存 的细胞岛结构则认为该类结构可能

可以通过释放的方式进行生殖 。 发现的细胞岛结构 ， 均存在岛 内细胞比其余细胞

保存成都更好的现象 。

关于细胞岛结构的后续研宄 ， 我们需要找到更多 的证据区分细胞岛和单独保

存的皮层髓部分化标本 ， 以及厘清细胞岛是否可 以 以
一

个细胞团块脱离本体的方

式繁殖 。

第二部分还针对首次发现的三维立体保存的红藻化石进行报道 。 该化石具有

明 显的细胞分化现象 ， 不同类型的细胞在立体结构 中保存为三层 ， 最外层有四分

孢子结构 ， 推测为孢子体世代 ， 以释放四分孢子的方式进行繁殖 ； 中 间层为定 向

排列的具有喷泉结构的细胞 ， 推测为假薄壁组织 ， 为藻体提供营养和支撑作用 ；

中轴部分上方保存细胞 ， 而其余部分无细胞结构保存 ， 推测藻体为了减少不可光

合作用 的体积而发生了 中轴部分的细胞程序性死亡 。 化石还具有
一

个碟状固着器 ，

推测该藻体是底栖固着生存的 。

７ ８
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

关于三维立体红藻化石的后续研宄 ， 第
一

， 需要找到更多 的立体标本 ， 将二

维三维结构更好对应 ， 识别切片中看见的结构宄竟在生物体中属于哪
一

部分 ， 可

能发挥何种作用 。 第二 ， 更多三维立体类型的发现才能更有力证 明藻类化石真实

的分异度 ， 仅凭切片中的差异可能较难做到认为分异度很大 ， 而很可能将同
一

生

物体不同保存部分错误解读为不 同的生物体 ， 造成种类划分中 的误判 。

７ ９
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