
发育重演律与生物进化

陆长富

（中南大学 生殖与干细胞工程研究所，中国湖南 长沙 410078）

摘 要院 发育重演律是生物个体发育的一般规律袁 该规律认为生物个体的发育是类囊胚不断形成和演化的过
程袁 并认为生物进化亦是类囊胚不断形成和演化的过程. 因类囊胚层级不断增加而导致的生物体结构复杂程
度提高的演化为纵向进化袁 而不能提高生物体复杂程度的演化为横向演化袁 生物的纵向进化具有周期性. 生
物种系进化与个体发育之间具有严格的对应关系袁 一个物种经历的纵向进化的周期数与该物种所属个体完成
发育所经历的细胞分化的周期数相等.
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Abstract：The ontogenic law is a universal law of organism development. According to this law, organism devel鄄
opment and evolution are both processes of repetitive blastocyst鄄like structure (BLS) formation and development.

The evolution which increases the BLS levels and enhances the complexity of organism is named vertical evolu鄄
tion, while the evolution which can not enhance the complexity of organism is named horizontal evolution. The

vertical evolution of organism is periodical. Phylogenetic evolution corresponds to organism ontogeny strictly. The

number of the vertical evolution cycles which a species has gone through is equal to that of the cell differentiation

cycles which the individual from the species to complete development does.
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2009年是达尔文诞辰 200周年，也是《物种
起源》发表 150周年援《物种起源》的发表奠定了进
化论的基础，具有划时代意义援 进化论打破了生物
物种之间的绝对界限，使生物界成为相互联系的整

体援 达尔文的自然选择学说很好地解释了生物与
环境及生物之间奇妙而精确的适应关系，并认为自

然选择决定了生物进化的方向，生存竞争的压力是

导致生物进化的动力咱1暂援 根据自然选择学说，通过
自然选择而生存下来的后代生物一般较前代生物

更能适应环境，因而对前代及与前代相似程度较大

的生物具有淘汰或排挤的趋势，高等生物由低等生

物进化而来，因而对低等生物也有淘汰或排挤趋

势援 现实情况却是从最低等的单细胞生物到最高
等的哺乳动物并存，低等生物并没有被高等生物

淘汰，而且，生存竞争的压力对生物而言只是外

因，不可能是生物进化的根本原因援
发育重演律咱2暂是作者根据现有生物发育知识

总结的生物个体发育的一般规律，根据该规律，

受精卵或发育成个体的细胞通过细胞分化形成囊

胚援 囊胚由外胚滋养层和内细胞团构成，外胚滋
养层负责胚胎与外界的物质和营养交换，为内细

胞团提供合适的发育环境，而内细胞团则继续分
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化，形成类似囊胚的“类囊胚”援 类囊胚由类外胚
滋养层和类内细胞团构成，类外胚滋养层的作用

是为类内细胞团提供发育的环境，而类内细胞团

则会分化形成新的类囊胚，如此过程不断重复，

形成一系列级别不同的类囊胚援 类囊胚的类内细
胞团一般不能形成本级别的类囊胚，因此，类囊

胚的级别越低，其内的类内细胞团的发育潜能越

低，最后一级类囊胚的类内细胞团不能形成新的

类囊胚，而只能形成特定的功能细胞援 由于这一
发育过程以类囊胚的形成和演化为特征，可以称

为“个体发育的类囊胚模式”援 类囊胚模式是在生
物的进化中形成的，某种生物类囊胚的最大层级

数是一定的，该最大层级数可以反映该生物所属

物种的进化程度援 本文将根据发育重演律和类囊
胚模式对进化论进行分析援
1 进化周期和进化的标尺

细胞分裂是细胞的基本生命活动，单细胞生

物通过细胞分裂形成的子代细胞相当于下一代个

体，这些后代个体有可能积聚在一起，经过漫长

的岁月，细胞之间形成实质性的联系咱3暂，成为由
一种细胞构成的简单多细胞生物咱4暂援 最初的简单
多细胞生物的每个细胞均需直接从外界获取营

养，即每个细胞均需与外界直接接触，因此整个

个体不能过大，否则部分细胞会受到其他细胞的

阻挡而与外部环境隔离，不能实现与外界环境的

物质交换，使内部细胞不能获取营养和排出代谢

产物，造成内部细胞的死亡，从而影响个体的生

存援 如果多细胞生物的外部细胞可以将外界环境
的营养输送到个体内部，同时将代谢产物转移到

环境中去，则内部细胞也可以存活援 由于内部细
胞不与外界环境直接接触，只能生活在外部细胞

营造的环境中，因而可能表现出与外部细胞不同

的特性咱5暂，从而出现进化史上最初的细胞分化，
形成由两种不同特性的细胞构成的多细胞生物，

这种多细胞生物在形态结构上与囊胚非常相似，

是进化史上最初的类囊胚援 由两种细胞构成的多
细胞生物，其内部细胞形成的细胞团也不能过

大，否则内部细胞团将面临简单多细胞生物相同

的问题援 在长期的进化过程中，像简单多细胞生
物一样，内部细胞团的外层细胞与内部细胞出现

了分工，在最外层细胞营造的环境中形成新的类

囊胚，于是出现了进化史上的第二次细胞分化，

形成了由 3种细胞构成的较复杂多细胞生物援 如

此过程不断重复，在类囊胚内不断进化出新的类

囊胚，导致类囊胚的层级越来越多，生物体也越

来越复杂援 这就是单细胞生物演化成简单多细胞
生物、进而进化成复杂多细胞生物的过程援

由于生物进化以形成类囊胚为特征周期性地

进行，可以将这种周期称为生物进化周期，一个

进化周期可能经历千万年计的漫长岁月，不同的

周期经历的时间并不一定相等援
分析从单细胞生物到第一个类囊胚的形成，

一个进化周期大致可分为单细胞阶段、简单多细

胞阶段和类囊胚阶段援 在单细胞阶段，每个细胞
都是一个独立的个体援 由一个细胞分裂而来的后
代细胞如果没有分开而积聚在一起，各细胞之间

并没有实质性的联系，只有松散的接触援 但这些
细胞之间可以有一定程度的相互影响，这种影响

有可能经过漫长的岁月而得到加强，从而最终在

这些细胞之间建立实质性的联系，使这些细胞结

合成有机的整体，进化周期进入简单多细胞阶

段援 在简单多细胞阶段，细胞之间形成紧密连
接，外界环境的液体不能自由进入个体内部援 由
于每个细胞都需直接从外界获取营养，细胞只能

排布在个体的表面，如果细胞分泌液体，这些液

体有可能在细胞间积聚，使简单多细胞生物成为

充满液体的囊状，在个体内形成与外界隔离的内

环境，初具类囊胚雏形援 在该阶段，每个细胞都
有一部分与外界接触，一部分与个体的内环境接

触，细胞通过与内外环境接触的细胞表面跟内外

环境进行物质交换援 由于内外环境的差别，细胞
与内外环境的物质交换使细胞具备了将物质有选

择地从一个环境转移到另一个环境的功能援 生物
个体即依靠这种转运功能将内环境多余的液体和

代谢产物排出，防止内环境液体和代谢产物积聚

而危害个体的生存，因此，内环境是相对稳定的

环境援 在长期的生活史中，个体的部分细胞有可
能完全被封闭在个体内部，只能依靠内环境存

活，逐步发展出适应内环境的特性而与外部细胞

出现差异，出现进化史上的首次细胞分化，成为

类内细胞团，形成真正意义上的类囊胚援 类内细
胞团的形成标志第一个进化周期的完成，也是第

二个进化周期的开始援 在第二个进化周期内，类
内细胞团将以相似的过程进化出第二个类囊胚，

如此过程将周期性地进行，导致类囊胚的层级越

来越多，生物个体也越来越复杂援 裸子植物到被
子植物的变化，即是这一进化过程的体现援 基于
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图 1 个体的结构渊a冤和进化的标尺渊b冤
圆环示类外胚滋养层袁 实心圆示最末级类囊胚的类内细
胞团.
Fig.1 The structure of organism（a）and evolution rule
（b）
Circles represent trophectoderm鄄like structures， and the
round represents the inner cell鄄like structure of the last
blastocyst鄄like structure.

（a） （b）

类囊胚层级数多少的生物体结构的复杂程度，是

判断生物进化程度的重要依据援
类囊胚层级增多而形成的复杂结构，会遗传

给生物个体的后代，使个体的发育经历与种系进

化相似的过程，个体的解剖和组织结构，实际上

记录了个体的发育过程，因此，个体的发育过程

和解剖结构，保存了物种进化的信息援 这种保存
在个体发育和结构中的信息同地层中的化石一

样，是研究生物进化的材料和证据援与化石相比，
这种信息更易获得，可以提供化石不能提供的动

态细节援 物种经历了几个周期的进化，该物种个
体的发育就会经历相同周期的细胞分化咱6暂，形成
层层套叠的结构（图 1 a），该结构的最内部为最
后形成的功能细胞援 如果以最内部的功能细胞为
原点，画一条从左向右的数轴（图 1b），该数轴的
方向即是生物进化的方向，类外胚滋养层与数轴

的交点则代表生物进化的程度援 该数轴最右和次
右的两个刻度，分别由胎盘（哺乳动物的外胚滋

养层）和羊膜与数轴相交形成，可标上胎盘和羊

膜，表示进化到该阶段的生物为胎盘动物和羊膜

动物援 与此相应，其他刻度也可标上相应类外胚
滋养层的名称，这样便形成了生物进化的标尺，

每一刻度代表一个进化周期援 进化标尺是简化和
抽象的生物个体结构，每种生物在标尺上均有对

应的位点，该位点即代表该物种进化的程度援 原
点代表单细胞生物，原点到第一个刻度之间为只

有一种细胞的简单多细胞生物，而哺乳动物（严

格来说应为胎盘动物）位于最右刻度的右侧，处

于向下一刻度的进化过程中援 该标尺同样适用于
植物，只是刻度的名称要作相应改动援
2 纵向进化和横向演化

物种经历的进化周期越多，该物种所属个体

发育形成的类囊胚的层级就越多，生物个体的结

构因而越复杂，这种因进化周期增多而导致的生

物个体复杂性提高的变化可称为纵向进化或垂直

进化援 生物个体类囊胚层级数的多少不但是判断
生物进化程度的依据，而且是衡量生物进化程度

的标准援 根据这一标准，在时间上没有相继关
系、没有亲缘关系或亲缘关系很远的物种之间也

可以进行进化程度的比较援 同一物种的不同个体
之间，类囊胚的层级数是一致的，因而进化程度

相同援 这些个体之间的性状可以有较大程度的差
异，群体的平均性状还可能向某种方向演化，以

致后代群体表现出明显不同于祖先群体的特性，

甚至演变成不同的物种，但这种演化并不涉及类

囊胚层级数的变化，不同于上述的纵向进化，可

称为横向演化或水平演化援 一般来说，纵向进化
要慢于横向演化援 以往的进化论由于不能区分纵
向进化和横向演化，或区分的意义和标准不明

确，常将横向演化当成进化援实际上，如果导致物
种向某一方向横向演化的条件发生改变，物种有

可能向原来相反的方向演化援
加拉帕哥斯（Galapagos）群岛是因火山喷发

而形成的群岛，位于南美洲西部的太平洋，距南美

海岸约 1 000 km，从来没有与大陆相连，因而处于
相对隔绝状态援 岛上生活着许多奇特的生物，达尔
文曾在该岛上观察过这些生物，对达尔文形成进化

论思想有重大影响援 岛上有一些达尔文研究过的
雀形目小鸟，现在被称为达尔文地雀，因适应岛上

不同环境而分为不同的亚种援 这些被认为起源于
同一祖先物种的亚种之间因适应不同生态位而在

形态上表现出明显的差异，有的甚至变成了莺的

样子（莺型地雀）咱7暂援 如果将这些亚种中的某个亚
种，如莺型地雀，置于与加拉帕哥斯群岛相似而没

有雀类生活的环境，则莺型地雀的后代物种，完全

有可能演变成与莺型地雀的姊妹物种甚至祖先物

种相似的物种，这些物种虽然在时间上是前后相继

的，但后代物种的进化程度并不一定比祖先物种

高，因而是横向演化而非纵向进化援 在《物种起源》
中，达尔文列举了大量横向演化的例子作为生物

进化的证据，实际上是不恰当的援
纵向进化可用进化标尺表示，但进化标尺在

应用上并不会如此简单，因为同一类内细胞团可

以形成多个类囊胚，这些类囊胚称为姊妹类囊
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胚援 姊妹类囊胚的发育命运可以相同，也可能不
一致援 发育命运相同的类囊胚为同类型类囊胚，
如肌外膜内的类囊胚均发育为肌束援 而发育命运
不同的类囊胚为不同类型类囊胚或异型类囊胚，

如卵黄囊和羊膜囊互为异型类囊胚援 同型类囊胚
由于发育命运相同，发育潜能一致，形成下级类

囊胚的层级数是相同的，因而不会影响对纵向进

化的判断援 异型类囊胚的发育潜能则有可能不一
致，形成下级类囊胚的层级数有可能不同，这种

情况下，以哪个类囊胚的层级为标准，即如何确

定主标尺，尚需进一步研究援
姊妹类囊胚的增多也会增加生物体结构的复

杂性，在判断生物的进化程度时，也应该考虑这

种复杂性援 类囊胚层级数相同的生物，其相同级
别的类囊胚内姊妹类囊胚的类型越复杂，即姊妹

类囊胚的类型越多，则生物的进化程度越高援姊
妹类囊胚类型增多而导致的生物体结构复杂性的

提高，是介于纵向进化和横向演化之间的一种演

化，在判断生物的进化程度时，这一演化的重要

性要低于纵向进化援 姊妹类囊胚的演化具有纵向
进化的性质，其下级类囊胚的层级数是判断生物

进化程度的重要指标，具有副标尺的价值援 在主
标尺衡量结果一致的情况下，可通过副标尺衡量

的结果比较生物的进化程度援 同型姊妹类囊胚的
数目多少不影响对纵向进化的判断，可当作横向

演化处理，例如：单个豆荚内种子数的多少不能

作为判断豆类植物进化程度的指标援
个体的发育和结构层次可以反映纵向进化的

历程，但不能反映横向演化的过程援
3 自然选择的作用

自然选择学说是达尔文进化论的核心内容，

达尔文认识到生物普遍具有变异的特性，有的变

异能够遗传给后代，达尔文同时认为生物具有过

度繁殖的倾向，而生存的空间和条件是有限的，

过度繁殖的生物个体只有部分能生存下来，这就

决定生物个体必须为生存而进行斗争，包括与种

内的个体竞争和与各种影响生物生存的环境条件

进行斗争援 通过生存斗争，只有具有利于个体生
存的变异的个体才能生存下来，而具有不利生存

的变异的个体则会遭到淘汰援 通过选择而生存下
来的具有有利变异的个体，可以将有利变异遗传

给后代，使后代更多个体具有有利的变异，这些

后代个体之间通过竞争，只有具有更有利变异的

个体才能在竞争中胜出，使得某种变异通过一代

一代的积累而逐渐变得显著，自然选择就这样促

使物种向着某种方向演化援 达尔文将这种演化当
作生物进化的证据，认为促使生物向某种方向演

化的自然选择是生物进化的动力，是这种动力促

使生物由低级向高级的进化，同时将生物的多样

性也归因于自然选择援 由于总是更具生存优势的
个体能通过自然选择，后代生物一般经过“改

进”，较前代及与前代相似程度较大的生物更具

竞争优势，因而对前代及与前代相似程度较大的

生物具有排挤和淘汰的倾向，这很自然就会得出

高等生物淘汰低等生物的不当结论，达尔文对自

然选择的认识显然是有局限的援
自然选择导致的生物向某种方向的演化大多

是横向演化，这种演化可以使生物更能适应其生

活的环境，却并不一定能导致生物由低级向高级

进化援 如果竞争的条件发生变化，自然选择导致
的生物演化方向就会发生改变，甚至有可能向原

来相反的方向演化援 将飞蛾置于浅色背景的环境
中，颜色较浅的飞蛾不易被捕食者发现而具有竞

争优势，导致飞蛾向与环境相似的浅颜色演化，

如果将背景换成深色，演化的方向就会反转援
自然选择并非导致生物多样性的原因，反而

会降低生物的多样性援 个体间的竞争会导致部分
个体死亡，因而会降低个体的多样性，对个体一

般是不利的援 但个体间的竞争淘汰了带有不利于
生存的性状的个体而保留了对生存有利的个体，

会使其所在的物种更能适应环境，对物种是有利

的援 物种间的竞争有可能导致劣势物种的灭绝，
因而会降低物种的多样性援 生物的多样性是由于
具有不同的环境而生物又能产生适应不同环境的

变异，这些变异经过自然选择而得以保存，不具

这些变异的则被淘汰，看起来好像是自然选择造

就了生物的多样性，实际上这种经过了选择的多

样性，其多样的程度已大为降低援 家养动物和植
物的变异程度要远远大于自然状态下的生物，也

就是说家养动物和植物更具多样性，这是由于在

人工干预的情况下，自然选择对家养动物和植物

的作用减弱甚至消失援 单就体重这一性状来说，
成熟家犬的体重可以相差几十倍，其变异程度甚

至超出了自然状态下相近物种间的变异援
竞争通常存在于争夺同一生态位的生物之

间援 生活在同一块土地上的非洲黑犀牛和白犀牛
因嘴吻形态不同而具有不同的取食习惯，各自偏
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好不同的植物，从而避免或减弱了相互竞争援 在
纵向进化上进化程度不同的生物在结构上常常具

有较大差别，各自依赖的生态位常常不同，它们

之间的竞争较小援 一般在进化程度上的差异越
大，生物间的竞争就越小援 由于依赖的生态位不
同，低等生物并不一定会被高等生物淘汰援 即使
在争夺同一生态位的竞争中，也并不总是高等的

一方获胜，不同生物之间的竞争结果取决于竞争

的条件和规则，而不是进化程度的高低援 在远离
海岸的陆地，植物之间的竞争主要取决于对阳光

的争夺，一般是长得高大的乔木较灌木和草本植

物具有优势，而在经常遭受台风袭击的海岛或海

岸地区，乔木由于树大招风而易于被台风吹折，

低矮的草本和灌木因而更具竞争优势援 高等生物
的优势在于其拥有的性状更多，性状的组合更复

杂，因而能产生更多适应不同环境的变异，可以

向低等生物未曾涉足的空间拓展援
如果生存的空间足够大，允许所有不带致死

变异的个体都能生存，也就是让自然选择不起作

用，一个祖先物种的所有后代就会在某个性状的

两极之间呈现连续的分布援 在这个连续的分布
中，大多数个体均呈中间类型，只有少数具有极

端性状的个体分布在两极，即整个群体呈正态分

布或偏态分布援 尽管具有极端性状的个体非常
少，但随着群体数量的增大，整个群体的变异范

围还是有可能继续扩大，使极端性状继续向更极

端的方向延伸援 由于长颈鹿的祖先物种具有产生
向长颈演化的变异的可能，如果不加选择，长颈

鹿还是有可能出现，只是占群体的比例非常低，

就像在人群中偶尔会有极端的高个个体援 这样的
群体尽管变异范围非常大，由于没有形成生殖隔

离，在群体内存在遗传交流，因而仍属同一个物

种，就像体貌特征相差非常大的家犬属于同一物

种一样援 但自然选择的作用是无处不在的，理论
上的连续分布在现实中很难出现，因为自然选择

淘汰了部分个体或群体而使连续的分布出现断

裂，存活的个体被割裂为不同的亚群，这些亚群

之间的性状因而有了明显差别援 性状具有明显差
别的亚群各自适应不同的环境，亚群之间可能不

再进行基因交流而成为不同物种，这个意义上，

可以说正是自然选择促成了新的物种援 自然选择
除了将变异范围过大的群体分为不同的亚群、剔

除群体中变异过大的个体外，有时还会严格地向

极端性状进行选择，使稀少的极端性状在物种中

的频率迅速提高，造就了许多奇特的物种，长颈

鹿的形成就是长期向长颈单向选择的结果援
自然选择可以促成新的物种，也可能使劣势

物种灭绝，更多的时候是限制潜在物种成为现实

物种援 在自然状态下，许多家养动物和植物的品
系都不能出现援 脖子较短、潜在的长颈鹿的姊妹
物种和曾经出现过的过度物种均被自然选择淘

汰援 由祖先物种演化成长颈鹿需要以千万年计的
漫长岁月，但演化的时间再漫长，长颈鹿长得再

高，长颈鹿也不一定比祖先物种更高级援 只要改
变选择的规则，对长颈鹿向短颈的方向进行选

择，长颈鹿的脖子就会变短，甚至有可能演变成

其过度物种和祖先物种相似的物种援
只有纵向进化才能导致生物由低级向高级的

变化，自然选择对纵向演化的意义有待进一步研

究援自然选择只是外因，即使是横向演化，也只有
当生物能产生向某种方向的变异时，自然选择才能

发挥作用，促使生物向这一方向演化援纵向进化有
其内在的机制，生物以其固有的节律和速度增加类

囊胚的层级数，进化的速度可能取决于基因变化的

速度援 类囊胚层级的增加能否在现实中实现还是
会受到自然选择的限制，当类囊胚层级的增多不利

于生物存活时，纵向进化就不能实现援理论上，哺
乳动物类囊胚的层级数存在继续增加的趋势，能

否增加则取决于类囊胚层级的增加是否会危及个

体的生存援 通过计算羊膜动物出现到胎盘动物出
现之间的时间间隔，可大致推算哺乳动物进化到

下一阶段的时间援纵向进化是一个过程，像其他过
程一样，纵向进化也会有始有终，如果在哺乳动物

阶段，类囊胚层级的增多再也不能产生有利的作

用，纵向进化有可能在哺乳动物阶段终止援通过人
力的干预可以影响横向演化的方向和进程，而对

于纵向进化，目前人类尚无能为力援
4 个体发育与种系进化的关系

个体发育是由基因控制的，个体的发育过程

就是干细胞的分化过程援 根据发育重演律和发育
的类囊胚模式，干细胞的分化以形成类囊胚为特

征周期性地进行咱6暂，个体完成发育所经历的细胞分
化的周期数与该生物所属物种经历的纵向进化周

期数相等援 个体发育与种系进化这种关系的形成，
是由于种系进化是通过个体发育实现的援 个体的基
因结构或表达方式可能变得较前代复杂而形成新

的类囊胚，增加的类囊胚导致生物个体结构的复杂
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化，如果这种复杂化对个体无害甚至有益而能通过

自然选择，这种复杂化就有可能在群体中扩散，最

终形成更为复杂的物种，从而导致物种的进化援
在进化过程中，生物的基因构成经历了由简

单到复杂的过程，生物能增加类囊胚的层级，是

由于获得了新的相关基因或新的基因表达方式，

这一基因或这些基因也会在发育过程中发挥作用
咱8 ~ 10暂，控制类囊胚的形成，因此该基因或该组基
因就是控制干细胞分化的基因，这些基因会在干

细胞分化即类囊胚形成时表达援
在寻找发育相关基因时，可以比较生物发育

关键阶段，即细胞分化前后的基因表达，寻找细

胞分化前后表达有差异的基因，在其中确定发育

的相关基因援 由于细胞分化的起点和终点难于精
确确定，实际上很难分离到纯的分化前后的组

织，混杂的其他组织也可能干扰实验结果援 如果
能找到纵向进化上前后相继的相邻物种，较低等

生物少经历一个进化周期，两种生物在结构上，

其类囊胚的层级数相差一个级别，较低等生物不

具有较高等生物拥有的一些基因，这些相差的基

因中，即有控制形成相差级别的类囊胚的相关基

因援 例如：哺乳动物的骨骼肌的发育至少需要经
历 3次细胞分化咱11暂，在全部分化完成、形成肌纤
维之前，发育中的骨骼肌实际上是没有肌纤维

的，要分离到只进行了第一次和第二次分化的幼

稚骨骼肌（实际上是将要形成骨骼肌的类囊胚）非

常困难，比较这两次分化前后的基因表达也就无

从谈起援 在进化过程中，骨骼肌也必然经历了由
简单到复杂的过程咱12暂，在生物的进化史中，也必
然出现过只需一次细胞分化和两次细胞分化形成

的较简单的骨骼肌，具有这种骨骼肌的生物还可

能在现实中存在，只要找到这样的生物，比较几

种不同骨骼肌之间的基因表达，就可找到控制哺

乳动物骨骼肌各分化步骤的相关基因援 反之，找
到控制干细胞分化的基因，也就找到了导致纵向

进化的基因援

生物能形成不同的器官，是由于姊妹类囊胚

的演化出现了歧化，即形成了异型类囊胚，因此，

上述方法可用来研究器官进化和姊妹类囊胚进化

对纵向进化的意义援 例如，可以分别考查鱼类、
两栖类、爬行类、鸟类、哺乳类的骨骼肌，比较它

们发育和结构层次的差异，就可看出骨骼肌进化

和纵向进化的关系，进一步揭示纵向进化的机制援
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