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圖一	 脊椎動物演化分支圖。

王俊杰
國家同步輻射研究中心 X 光影像小組

身為脊椎動物，人們對於其演化歷史自然是充滿好奇
的。在長達 5 億年的脊椎動物漫長演化史中，可以靈活移
動的上下頜出現，是促使其走向興盛的最重大關鍵之一。可
以想像，如果我們沒有可以靈活移動的上下顎與牙齒，我們
將無法開口交談，更無法咀嚼食物，我們的進食能力將受到
極大的限制。舉例來說，早期生活在奧陶紀至泥盆紀時期的
甲冑魚類 (Ostracoderms)，就是一種最原始的無頜類脊椎
動物。由於沒有頜骨的構造，無法閉合的小嘴只能藉由過濾
水中的小蟲或微生物來獲得養分，成為食物鏈中最底層的生
物之一。然而頜骨的出現，大大改變了脊椎動物攝食的能
力，使得現今脊椎動物成為各類生物中的一方之霸。這也就
是為什麼地球上有高達 99.8% 的脊椎動物皆為有頜類，包
含你和我。然而決定著脊椎動物物種盛衰的頜骨結構，究竟
又是從何而來的呢 ?

在了解人類的頜骨是怎麼演化來的之前，我們需要先了
解一下脊椎動物的演化史。一般認為脊椎動物的演化是由無
頜類 (Agnatha) 開始的，所謂的無頜類包含現生的盲鰻與
剛剛所提到已滅絕的甲冑魚類等。而有頜類(Gnathostomata)
的頜骨，則是由無頜魚類其中一個支系的鰓弓結構演化而
來。早期的有頜類脊椎動物中又可以細分為盾皮魚類、棘魚
類 (Acanthodii)[ 原始軟骨魚類 (Stem Chondrichthyes)]、
以及硬骨魚類 (Osteichthyes) 等。硬骨魚類又可細分為輻
鰭魚類 (Actinopterygii) 與肉鰭魚類 (Sarcopterygii) 等，

你我的嘴巴怎麼來的?
—頜骨的起源

  國家同步輻射研究中心研究團隊，右起王俊杰博士、李泰岳博士及王雪琪小姐。



國家同步輻射研究中心 | 簡訊 04

由於地質環境的差異保存了相當多且完整的魚類化石，反觀奧陶紀晚
期到志留紀晚期之間就幾乎很難找到完整保存的魚類化石。美國古脊
椎動物學家哈佛大學教授 Alfred S. Romer 就曾提到過，這時期是一
個「古生物史上持續存在的重大空白 (a persisting major gap in our 
paleontological record)」。然而有趣的是，由現生無頜類與有頜類
脊椎動物的 DNA 鹼基對差異的分子鐘分析結果，卻顯示有頜類的出
現應該不晚於 4.5 億年前，也就是頜骨的起源很可能是發生在更古老
的奧陶紀晚期。換句話說，脊椎動物頜骨出現的化石紀錄與分子鐘的
時間推測間，仍存在了整整 2,500 萬年的巨大時間差距。近日出刊的
自然期刊，罕見的在同一期中報導了同一團隊的四篇論文，並於該期
的封面故事中報導了這一系列早期魚類化石的重大發現 ( 圖二 )。在這
四篇論文中，介紹了距今 4.36 - 4.39 億年前早志留紀時期的五種古魚
類化石，解決了以上所提到的脊椎動物演化史上的重大問題。

由中國科學院古脊椎動物與古人類研究所、中國曲靖師範大學、
以及英國伯明罕大學等單位所共同組成的跨國古生物研究團隊，分別
在中國四川省距今 4.36 億年前與貴州省距今 4.39 億年前的早志留紀
地層，發現了大批保存良好的古魚類化石，並從這些化石中鑑定出了
五種從未出土的古魚類物種。其中挖掘團隊在四川省重慶市距今 4.36
億年前的早志留紀地層所發現的古魚類化石中，發現包含一種全身布
滿硬質盔甲的無頜甲冑魚類，命名為「靈動土家魚」；一種身體帶有
骨質盔甲的有頜盾皮魚類，命名為「奇蹟秀山魚」；以及一種保留有
盾皮魚膜質骨甲的軟骨魚，命名為「蠕紋沈氏棘魚」[3,4]。由於該地
層的特殊埋藏環境，此批魚類化石是至今世界上最古老且保存最完整
的古魚類化石。這些稀有保存的魚類化石，說明了在 4.45 億年前的
奧陶紀生物大滅絕事件後，脊椎動物非但沒有集體滅亡，反而產生了

圖二	 自然期刊 609 期封面圖片。由上而下分別為早志
留紀時期的蠕紋沈氏棘魚、新塑梵淨山魚、雙列
黔齒魚、靈動土家魚、以及奇蹟秀山魚等古魚類
復原圖 [2]。

圖三	 志留紀早期魚類組織化石之同步輻射高解析 X 光斷層掃描與穿透式 X 光顯微影像。
(a) 齒旋三維結構；(b) 棘鰭三維結構；(c) 鱗片高解析投影影像；(d) 牙齒高解析投
影影像。
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其中現生魚類中有 99% 為輻鰭魚類，
而早期的肉鰭魚類透過強有力的肉質
魚鰭由海中爬上了陸地，最終演化成
了可在陸地行走的四足類動物，如鱷
類、恐龍、以及包含你和我的哺乳動
物等 ( 圖一 )。關於人類由爬上岸的魚
類演化來的故事，可以參考由芝加哥
大學 Neil Shubin 教授在 2008 年所
出版的暢銷科普書籍《我們的身體裡
有一條魚》，書中闡述了魚類與人類
的諸多演化相關性。Neil Shubin 教授
於 2004 年在距今 3.75 億年前的泥盆
紀晚期地層中，發現了一種具有魚類
與兩棲類主要特徵的遠古生物「提塔
利克魚」。而提塔利克魚很可能就是
第一條爬上岸的魚類，著實提供了人
類是由魚類演化來的最直接證據 [1]。

目前脊椎動物的演化歷史仍有諸
多爭議，例如脊椎動物的上下頜是何
時開始分化出現的，至今仍缺乏直接
有力的化石證據。目前最早的有頜類
脊椎動物的化石證據，是在距今 4.25
億年前的晚志留紀地層中發現。不像
稍後被稱為魚類年代的泥盆紀時期，
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高度的輻射分化。其中包含主要魚類類群中的甲冑魚類、盾
皮魚類、棘魚類等，皆已在隨後的志留紀早期深海中呈現欣
欣向榮的生物多樣性。值得一提的是，其中發現的「靈動土
家魚」與「奇蹟秀山魚」分別是甲冑魚類與盾皮魚類目前在
世界上最古老且保存最完整的化石證據。此外，「蠕紋沈氏
棘魚」則是一種特殊的盾皮魚類向棘魚類演化的稀有過度物
種，證實了早期軟骨魚類演化來自於盾皮魚類。

本實驗站團隊主要參與了在貴州省石阡縣距今 4.39 億
年前早志留紀地層的研究工作，在這地層中發現了一批保存
良好且佈滿細細牙齒的軟骨魚齒旋 (tooth whorl) 微型化石
( 圖三 (a))。挖掘團隊鑑定了該物種，並將其命名為「雙列
黔齒魚」，主要是以發掘地貴州的古地名「黔」來命名 [6]。
另外則是在該地層中也發現了大量的棘魚類魚鰭、骨甲、與
鱗片等微型化石，經鑑定後將其命名為「新塑梵淨山魚」，
主要也是以發掘地佛教聖地梵淨山來命名 [7]。由於這些古
魚類個頭極小，大小約莫只有兩至三公分，其中牙齒與魚鱗
等組織結構約莫在數百微米到數毫米之間，其內部微細結構
更在數百奈米到數微米之間。本實驗站團隊利用了國家同步
輻射研究中心 BL01A1 與 BL01B1 實驗站的高解析電腦斷
層掃描技術與高精度重建演算技術，精確的還原了這些微型
化石的真實樣貌 ( 圖三、四 )。其中雙列黔齒魚齒旋結構的
發現，直接證實了有頜類脊椎動物的牙齒早在 4.39 億年前
的志留紀早期即已出現。比早先在 4.25 億年前晚志留紀地
層所發現有頜類脊椎動物的牙齒化石紀錄，更早了 1,400
萬年。此結果同時也將有頜類與無頜類脊椎動物的分化時間
點，與分子鐘所推估的結果拉近到僅僅只剩 1,100 萬年的

圖四	 同步輻射高精度斷層掃描重建技術。(a) 雙列黔齒魚齒旋結構之 X 光斷層掃描切片
影像；(b) 傳統重建演算技術；(c) 偕同疊代快速投影匹配重建演算技術 (Joint-Iter-
ative Fast Projection Matching, JI-Faproma)[5]。

時間差距。另一方面，由新塑梵淨山魚的外觀可以發現，早
在志留紀早期即有柵棘魚 ( 一種原始軟骨魚類 ) 型態的魚類
出現。有趣的是，由其骨甲的內部結構卻發現其膜質骨骼具
有硬骨魚骨骼中特有的吸收與重塑的現象，可見其很可能是
一種原始軟骨魚類至硬骨魚類演化的特殊過度物種。此外，
新塑梵淨山魚的發現，除了將軟骨魚類出現的化石證據在演
化歷史中向前推進了 2,000 萬年之外，更暗示了志留紀早
期很可能就有硬骨魚類的出現。換句話說，目前已知主要魚
類物種的生物多樣性，包含甲冑魚類、盾皮魚類、軟骨魚類、
硬骨魚類等，應該早在 4.39 億年前就已經分化完成了。更
重要的是，此成果說明了有頜類的出現應該更接近於分子鐘
的推測結果。也就是說你我每天用來吃飯，可滔滔不絕靈活
的嘴巴，很可能早在遙遠的 4.5 億年前的奧陶紀晚期就已經
出現了！
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