
去年 9 月投入使用的欧洲XFEL 是目前发射速率最快的硬 X
射线自由电子激光器， 1 秒能为分子拍 3000 张高质量 X 光片。

打印一条 3D 的鱼

整个古生物学建立在对化石与

现生生物细致入微的观察和比较之

上， 不反复摆弄这些化石和现生标

本， 研究根本无从谈起。
走进卢静的办公室， 丝毫感受

不到古生物学的气息， 而完全像一

个现代化的设计工作室： 计算机屏

幕上显示着多彩酷炫的数字建模，
柜子和桌子上放着许许多多不同大

小的精细模型。
卢 静 是 研 究 化 石 鱼 类 脑 颅 结

构 的 专 家 ， 她 所 研 究 的 化 石 标 本

大 都 很 小 ， 并 且 非 常 脆 弱 。 在 研

究 的 过 程 中 ， 即 使 对 这 些 标 本 进

行了加固， 且操作过程极为小心翼

翼， 但多年使用之后， 标本还是会

遭受一定的损伤。 难上加难的是，
很多重要的结构深藏在化石内部，
很难观 察 到 。 所 以 ， 究 竟 是 要 保

护 标 本 还 是 深 入 研 究 标 本 ， 两 者

一度有所矛盾。
正因存此顾虑， 卢静等人最近研

究的一件来自澳大利亚的罕见精美鱼

类化石， 足足尘封了 30 年———这就

是发现于澳大利亚早泥盆世的盾皮鱼

类巴坎鱼科化石。
此 前 ， 一 般 印 象 中 的 鱼 化 石

是 像 图 画 一 样 扁 平 保 存 的 骨 架 ，
但这件鱼化石保存了立体的原貌，
各 部 位 之 间 只 有 轻 微 移 位 。 在 它

的头颅深处， 甚至可以看到许多精

密的血管和神经通路， 以及容纳脑

的腔体。 所有这些珍贵信息都包含

在一个只有乒乓球大小的钙质结核

中。 学者们一直很想了解这些骨头

之间 的 位 置 关 系 和 精 细 的 解 剖 结

构 ， 但 又 难 以 在 不 破 坏 化 石 的 前

提下探查。

对古鱼进行虚拟解剖

近年来， 在古生物学界兴起的

X 光显微断层扫描和计算机重建技

术， 为重启对这件精美化石的研究

提供了机会。
X 光 的 波 长 短 ， 穿 透 力 强 ，

其光束因而能穿透化石， “照亮”
其 内 部 结 构 。 更 进 一 步 ， 研 究 者

可 以 根 据 扫 描 所 得 图 像 ， 在 计 算

机 中 对 这 些 结 构 的 立 体 形 态 进 行

数字建模。
但是， 随着研究的深入， 学者

们 不 仅 想 看 到 一 目 了 然 的 结 构 形

态， 更想知道特定结构之间精确的

关联和接触关系。 针对这一难点，
卢静和澳大利亚国立大学的研究人

员首次在这一领域应用了一项时髦

的新技术———3D 打印。
其实， 古生物学家过去也使用

石膏和树脂复制化石模型来辅助研

究工作。 不过， 3D 打印技术的功

能要强大 得 多 。 这 次 ， 卢 静 等 人

使 用 了 一 台 最 新 型 号 的 大 型 高 分

辨率 3D 打印机， 把计算机中重建

的 标 本 内 部 结 构 都 分 解 开 来 ， 并

分别打印成比原化石放大许多倍、
但 仍 十 分 精 细 并 完 全 忠 实 于 建 模

原 貌 的 实 体 模 型 。 利 用 这 些 可 以

随 意 、 反 复 摆 弄 的 模 型 ， 他 们 就

可 以 像 传 统 解 剖 学 家 用 刀 剪 解 剖

动物一样 （其实， 这一技术同样可

以并已经应用在对现生生物的形态

解剖学研究中）， 对化石内部的精

细结构进行分割、 拼合、 比较等研

究。 如此一来， 就完全不会对化石

本身造成损伤。
卢静和她的同事们对这条已经

死去 4 亿年的鱼头部细小的骨片、
上下颌关节、 细密的血管和分支神

经， 进行了准确的复原。
盾皮鱼虽然体形不大， 身长约

25 厘米 ， 但却属于比较凶猛的捕

食 动 物 ， 而 且 与 泥 盆 纪 晚 期 称 霸

海 洋 的 邓 氏 鱼 也 可 能 有 很 近 的 亲

缘关系。 过去人们曾经以为， 这个

被称为盾皮鱼的类群都是鱼类早期

演化的灭绝旁支， 但包括本次研究

在内的越来越多的证据显示， 盾皮

鱼 是 最 原 始 的 有 上 下 颌 的 鱼 类 ，
它 们 和 人 类 的 水 生 鱼 类 祖 先 演 化

密切相关。
4 亿年前的泥盆纪早期， 澳大

利亚的地理位置十分靠近中国， 两

地的鱼类化石也很相似。 但澳大利

亚发现的盾皮鱼化石， 颌的内部结

构比在中国发现的盾皮鱼化石保存

得更加完好。
科学家推测， 人类的鱼类祖先

在之前某一时期起源于中国南方大

陆沿海， 并在之后的几千万年中经

过澳大利亚， 扩散到世界各地， 开

启了 “鱼类的时代”。 其中的一支

最终演化成包括人类在内的所有陆

地脊椎动物。
应用新技术对中澳两地化石进

行全面、 仔细的研究和对比， 有望

找到有关上述理论的更多证据， 更

清晰地还原人类的鱼类祖先曾经的

形态和史诗般的演化历程。
（中国科学院古脊椎动物与古

人类研究所供稿）
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远古盾皮鱼

是人类的祖先吗

3D 打印的澳大利亚早泥盆

世盾皮鱼类颌部模型。

澳大利亚弗林德斯大学博士后楚步澜 （BrianChoo） 绘

中澳科学家通过对一种生活在 4 亿年前叫做 “盾皮鱼” 的
鱼类化石研究发现， 这种远古鱼类有着和人类一样的颌骨。 中
国科学院古脊椎动物与古人类研究所和澳大利亚国立大学的科
学家通力合作， 用全新的研究方法， 在探索从鱼到人的演化问
题上取得了重大进展。

他们通过显微 CT、 计算机重建和高精度 3D 打印， 对一块
在澳大利亚首都堪培拉附近发现的盾皮鱼化石， 进行了 6 倍大
小的还原。 “这是我们第一次把 3D 打印技术用到古鱼类研究
中 。” 中科院古脊椎动物与古人类研究所副研究员卢静说 ，
“新的研究把盾皮鱼类这种过去一直被认为是一个演化旁支的
脊椎动物， 拉回到了人类演化的主干中。”

■本报首席记者 许琦敏

我 国 迄 今 为 止 投 资 最 大 的 重 大

科技基础设施项目———硬 X 射线自由

电 子 激 光 装 置 （XFEL） 最 近 获 批 启

动 。 选址上海张江综合性国家科学 中

心 核 心 区 域 ， 这 个 总 长 3.1 公 里 的 装

置 ， 将建设埋深约 30 米的地下隧道 ，
沿浦东新区罗山路 ， 一直延伸到上 海

科技大学园区 。
早在 2009 年， 美国就建成了世界

上 第 一 条 XFEL。 近 年 来 ， 日 本 、 瑞

士、 韩国都在加紧研制这一科研利器。
去年 9 月， 欧洲 12 国共同投资 12 亿欧

元、 建在德国汉堡附近的欧洲 XFEL 开

始进行首批实验。
硬 X 射线自由电子激光装置所提

供的 X 射线 ， 峰值亮度比第三代同步

辐射光源可以高出上万倍， 能帮助科学

家看清原子， 乃至电子尺度上的微观世

界， 可将对微观世界的研究从拍 “分子

照片” 提升到拍 “分子电影” 的水平，
因而成为全世界科学家追逐的热门。 英

国 《自然》 杂志将这种装置称为科学家

的 “高速摄像机”。

比普通 X 光亮上亿倍
具备超快时间分辨力

高速运动的电子在受磁场影响发生

偏转时， 会沿切线方向释放同步辐射光，
这种光比普通 X 光强上万倍。 而 X 射线

自由电子激光则比同步辐射光更强， 这

种光是高能电子在受磁场作用， 发生扭

摆的时候， 在前进方向上放出的激光。
X 射线自由电子激光根据能量和波

长的不同， 分为软、 硬 X 射线两种， 后
者亮度更高， 比同步辐射光还要高出上
万倍， 其波长可达到几个纳米 （10-9 米）。

与同步辐射光相比， X 射线自由电

子激光具有更高的亮度、 更短的脉冲结

构和更好的相干性 。 同 步 辐 射 光 所 能

看到的是分子层面的结构 ， 而硬 X 射

线自由电子激光则能看清原子级别 的

结构 。 这有什么不同 ？ 如果说 ， 同 步

辐射光可以看清一幢大楼的表面， 那么

硬 X 射线自由电子激光则可以看清每

个窗户里发生的事情。
显然， XFEL 可以帮助科学家看清

以前从未看到过的微观世界， 一些科学

猜测也许就此解开谜团 。 尽管现有 的

XFEL 性能还有不少提升空间， 但科学

家已经利用这种超强光源， 得到了一些

新发现。 例如， 中国科学院上海药物研

究所徐华强研究员领衔的国际交叉团队

经过联合攻关， 利用美国斯坦福直线加

速器中心 （SLAC） 国家加速器实验室

的 XFEL， 成功解析了磷酸化视紫红质

与阻遏蛋白复合物的晶体结构， 攻克了

细胞信号传导领域的重大科学难题。 随

着数据分析方法的提升和改进， 他用同

一套数据， 先后有了两次重大发现， 论

文均发表在美国 《细胞》 杂志上。 这也

从一个侧面说明， XFEL 将为科学发现

带来极具价值的研究数据。
近十年来， 全球科学家都在追求这

种激光， 不断提升其性能， 希望借此推

动人类对自然界的认识更加深入。 就在

去 年 9 月 ， 欧 洲 12 国 共 同 投 资 的

XFEL 在德国汉堡附近开始进行首批实

验 ， 其能量高达 17.5GeV （109 电子伏

特）， 每秒可发射 2.7 万个脉冲 。 美国

2009 年 建 成 的 XFEL 能 量 达 到

14.5GeV， 现 在 又 开 始 建 设 其 升 级 版 ，
虽然能量指标为 4GeV， 但其每秒可发

射 100 万个脉冲 ， 是 目 前 装 置 的 1 万

倍。 我国新启动的 XFEL 能量为 8GeV，
可以产生品质非常高的光子， 它还将同

时具备纳米级的超高空间分辨能力， 以

及飞秒 （10-15 秒 ） 级的超快时间分辨

能力。

为科学家拍分子电影
鲜活展现微观世界

利用硬 X 射线自由电子激光 ， 科

学家能做什么？ 在早期的 XFEL 上， 科

学 家 每 秒 可 以 收 集 到 100 张 左 右 的 X
射线照片， 而在新启用的欧洲 XFEL 实

验站， 科学家每秒可收集 3000 多张高

质量的 X 射线照片 。 那么 ， 如果脉冲

数高达百万的话， 将为科学家带来多少

微观世界的瞬时图像？
众所周知， 每秒 24 帧的画面就可

形成视觉上连续 不 断 的 动 态 影 像 ， 也

就是最基本的电影 ， 当每秒图像超 过

1000 帧 ， 就 进 入 到 了 高 速 摄 像 机 的

水准 。 每秒百万次脉冲 ， 就意味着 每

秒 拍 摄 下 的 X 射 线 照 片 可 能 多 达 约

10 万张， 那真是名副其实的超级高速

照相机。
一般来说， 高速摄像机的图像质量

并不会很高， 但 XFEL 这台高速摄像机
目前的分辨率已达到百纳米级别， 未来
还将向纳米级别冲刺。

为何科学 家 需 要 如 此 高 速 高 清 的

摄像机 ？ 那是因为原子 、 电子的运 动

太快了 ， 人类至今从未看清过它们 是

怎 样 运 动 的 ， 只 能 看 到 一 团 电 子

云———那 是 电 子 快 速 运 动 所 形 成 的 轨

迹 迷 雾 ， 就 好 比 武侠小说中的落英缤

纷 掌 、 天 罗 地 网 手 或 无 影 神 拳 。 而

XFEL 则 有 望 将 这 一 过 程 抓 拍 下 来 ，
并让科学家慢速回放 ， 弄清过程中 的

奥 秘 ， 清晰地看到电子 、 原子结构的

动态变化 ， 如电子怎样从一个分子 跑

向另一个分子 ， 这相当于将微观世 界

活生生展现在人们面前 ， 而这是目 前

还做不到的。
新 发 现 将 可 能 颠 覆 以 前 的 很 多

科 学 认 知 ， 因 为 我 们 现 在 只 能 看 到

模 模 糊 糊 的 影 像 ， 只 能 用 平 均 图 像

来 猜 测 真 实 的 微 观 粒 子 世 界 。 比 如

超导如何产生 ， “生命机器 ” 蛋白 质

分子如何运行 ， 化学反应中化学键 如

何形成 ， 等等 。 科学家曾用这种光 源

将电子从碘甲烷分子 （CH3I） 中 的 碘

原 子 里 几 乎 全 部 敲 出 ， 使 得 碘 原 子

像 黑 洞 的 电 磁 一 样 吸 引 甲 基 的 电子 ，
其响应时间在飞秒级别 。 这一研究 结

果发表在去年 6 月的英国 《自然 》 杂

志上 。
由于自由电子激光是在电子前进的

方向上发出的光， 所以它不能像同步辐

射光那样， 绕着一个大圆环来引出一束

束光， 建成几十个实验线站， 而只能让

光稍稍偏转， 分成有限的几束， 接到实

验站上 （数量一般不超过十个）。 这也

让它显得尤为宝贵。
一般 XFEL 包含直线加速器隧道 、

波荡器隧道 、 光束线隧道 、 用户装 置

等设施 。 要获得更高能量的电子 ， 就

需要更长的电子加速距离 ， 所以装 置

会越造越长 ， 为了缩短电子加速的 距

离 ， 基于超导技术的加速器正在成 为

世界上建造 XFEL 的主流。
上海即将建造的 XFEL， 也采用超

导加速器， 以期在建成后成为世界上最

高效和最先进的自由电子激光用户装置

之一。
该装置建成后 ， 将为物理学 、 化

学、 生命科学、 材料科学、 能源科学等
多学科提供高分辨成像 、 超快过程探
索、 先进结构解析等尖端研究手段。 张
江地区也将成为集聚同步辐射光源、 软
X 射线自由电子激光 、 硬 X 射线自由
电子激光和超强超短激光于同一区域的
国际光子科学研究高地。

该项目还将尝试打破高校与科研院

所的围墙， 联手大量高技术企业， 在张

江地区 “集聚力量做大事”。 记者了解

到， 由于 XFEL 的很多技术都要挑战极

限， 因此对我国高端制造业的提升将有

明显的牵引作用。

这台“高速摄像机”能给分子拍电影
最近， 作为 《国家重大科技基础设施建设 “十三

五” 规划》 优先布局的、 我国迄今为止投资最大的重

大科技基础设施项目———硬 X 射线自由电子激光装置

（XFEL） 获批启动。 这种装置因为能帮助科学家看清

原子乃至电子尺度上的微观世界， 被英国 《自然》 杂

志称为科学家的 “高速摄像机”。
由于原子、 电子运动得实在太快了， 人类至今从

未看清过它们是怎样运动的。 XFEL 可以捕捉微观世

界的瞬时图像， 并可慢速回放， 让科学家弄清其中的

奥秘， 因而成为各国争相研制的一大科研利器。

研究难以结晶的蛋白质

中科院上海药物研究所

研究员徐华强领衔的国际交

叉团队经过联合攻关， 再次

利 用 世 界 上 最 强 X 射 线 激

光所解析的磷酸化视紫红质

与阻遏蛋白复合物的晶体结

构数据， 解决了细胞信号传

导领域的重大科学难题。 该

项突破性成果于 2017 年 7 月

28 日以封面文章形式发表于

美国 《细胞》 杂志。

看清原子级结构

极高亮度的 X 射线自

由 电 子 激 光 将 54 （62） 电

子从碘甲烷分子 CH3I 的碘

原子 （右） 中敲出， 使得它

像黑洞的电磁一样吸引甲基

（左 ） 的电子 ， 其响应时间

在飞秒内。 该研究结果发表

在 2017 年 6 月 1 日 的 英 国

《自然》 杂志。

XFEL 的第一个实验

自由电子激光从揭秘

原子开始 。 该研究成果发

表于 2010 年 7 月 1 日英国

《自然》 杂志。

揭示化学反应机理

捕 获 化 学 键 的 形 成

瞬间 。 该研究成果发表于

2015 年 2 月 12 日美国 《科
学》 杂志。

硬 X 射线自由电子激光的用途

世界科技强国缘何竞相开建硬 X射线自由电子激光装置———

澳大利亚科学院供图

研究人员用三维软件对原始

盾皮鱼进行虚拟解剖。
下图是用三维软件重建的原

始盾皮鱼图像。
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