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桨 肋 虫 的 卷 曲
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·

桨肋虫 ����
�户�������� ��������

，
��斗��是

奥陶纪常见的三叶虫
。

���
���� ������统

计过桨肋虫的种
，
大部分产于中

、
上奥陶统

。
绝

大部分的描述
，
都是根据分散的头部

、

胸部和尾

部
。

����������
�
������ 曾详细地描述了桨肋

虫的各种构造
。
几” ����� ������描述了 价， 。 �

�����面 �衍��
�，，’� 的卷曲标本

，
但胸后部及尾

节保存不好
。
月������ ������ 描述了一些保

存零散的标本
。
一些国家的学者研究了不少酸

解泡出的标本 �如 �
����

，
����� ���������

，

����� 。 �������� ��� �����罗�� ，
�����

，
虽然保

存完整的很少
，
但对头部腹边缘

、

颊角腹边缘
、

肋腹边缘和尾腹边缘的构造
，

基本上已经清楚
。

��铭����� ������在论三叶虫形态
、

生活及分

类时
，

专门讨论了桨肋虫的卷曲
，

但所用标本卷

曲不完善
。
����� ������ 描述了哈萨克斯坦

晚奥陶世的桨肋虫 ��
�

户‘‘汀口�，打��个完整卷

曲标本
，
在种的描述中最后一句话是 � “

我们所

有标本的尾部都在头下面
，

头部腹边缘舌恰好

进人尾部中央缺 口
。 ” �����加���

������在属

的特征里引用了这段话
，

但其他作者在讨论头

尾卷曲关系时
，
言语不多

。

宽及有两对模糊的鞍沟
，
��个胸节

，

第 �轴节上

伸出中轴刺�已断�
，
尾部小而宽

，
尾轴中间有缺

口等看来
，

应为 ��，���������， ��，������’� �
����

，

����
，

另一件标本为 及����。 ‘面 ��
�

�图版

�
，
图 �一��

�

从图版 �
，
图 �的标本

，
可以看到头部腹

边缘在前舌叶的外侧
，
与自由颊之间是没有明

确界限的
，
也就是说在侧视上看

，
自由颊接近前

舌叶的前侧逐渐弯向腹方
，

而在其拐弯处出现

一对锥状坑�图版 �
，

图 ��插图 ��
，
这一弯转

的交角是纯角
，
这一对锥状坑

，

与背壳表面的前

舌叶前侧端的前坑相对应 �插图 ��
。
面线在前

坑之前向中央会拢
，
前舌叶与头鞍的广大表面

相垂直
，

但并不弯到腹面
。
头部腹边缘

，
在头部

前方前舌叶对应位置向后变宽
，
在变宽的两侧

为对称排列的锥状坑
，

由锥状坑开始
，
腹边缘

一 桨肋虫的潘杰尔器官

�图版 �
，

图 �一�
，
��一��� 图版 ��

，
�一

���

本文记述的标本共 ��件 ��� ���一���
，

���一 ����
，
均采自浙江江山奥陶系黄泥岗组

。

从这些标本的特征如
� 头鞍宽

、

头鞍前舌叶较

插图 � ��二口
川翻对�“ ��可

口

� 的卷曲

斜侧视 �
������� �����

�为头部腹边缘上的潘杰尔瘤

��

一
��������� ��������������
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向颊角方向变尖窄延伸到颊刺
。
腹边 缘 中线

�������� �������由前舌叶正中的腹面向后延 伸
，

在腹边缘的内核上
，
它是凸起的线脊

，
在外模上

是一个隐约的线缝
，
说明内面向两侧倾斜

。
而

且在两板结合处附近有上弯的趋势
。
腹边缘中

线向后在腹边缘 ���的宽度上
，
有一向下方尖

突的突起�图版 �
，

图 �
，
���

，

向前后方作脊状

突出
，
两侧向正中集拢略缓

，

并突然变薄变尖
。

这个尖的突起 正好 伸 入 尾轴叶的 中间 缺 口

������
�
������

，
但并未完全接触到槽顶端

。
头

部腹边缘在零散的标本上
，
还可以看到这个突

起物
，

并不是腹边缘的后缘
，
后面还有腹边缘宽

度的 ����图版 �
，
图 ���

。
这种情况亦可在

�
���� 的标本中见到 ��

����
，
����

，
图版 ��

，

图 ���
。
但在卷曲标本上已被尾轴后面肋面掩

盖
。
尾部轴节因中间的凹陷而成为两侧 的 凸

起
，
每侧凸起近球状

。
尾轴后部全部伸人到头

腹边缘下面
，
从卷曲的趋势看

，
几乎与头部腹边

缘前部近垂直�图版 �
，

图 �
，

约
。

肋部腹边缘很宽
，
在卷曲完整的标本上

，
肋

内核有不少脱落
，
只保留了肋部腹边缘部分印

痕
，

粗看可能以为是肋部腹边缘全部的印痕
，
但

这些并列的在中间向下凸出的印痕
，
并不是全

部肋部腹边缘的印痕
，

而只是在卷曲充分时
，

肋

间未重叠的部分印痕�图版 �
，
图 �

，

叼
。

从半卷曲的两个肋切面可以看出
，
靠轴部

关节瘤外侧的肋切面 �图版 �，
图 ���插图 �

，

��的肋背前方圆凸
，
前缘与腹边缘夹角为锐

角
，

肋后部微凹
，
又向后斜上方到肋后缘微翘

起
，

肋腹边缘前部为平凸的面
。
在肋腹面有向

前作弧形的弯脊�图版 �
，
图 ��

，

并参阅 ��
��

�

�

的�
，
����

，
图版 ���

，
图 ��

，

弯脊是腹边缘向

背方凹人的潘杰尔窝的前方阻挡物
，
后一肋的

前缘当卷曲时
，
伸人前一肋潘杰尔窝中

。
肋断

面厚
，
靠近肋端部断面薄

。

肋部的中部断面 �图版 �，
图 ��插图 �

，

��可以看到很象新月形被斜切成一角
，
前端尖

锐
，

肋腹边缘的潘杰尔脊位置靠前
，
潘杰尔窝较

大
，
说明在中部肋间比靠近轴沟重叠的更多

，
在

�
���� �����

，

图版 ��，
图 ���和 ���������

�����
，

图版 ��
，
图 约的两文中

，
都可见到肋部

腹边缘形态
。

插图 � �。 。 �
��

�� ‘ ��‘ 户�，���，�， 的肋切面

��
�

雌��
������ �������� �� �������� ���� ����

�
�

通过肋中部的切面
�

�

通过近肋基部关节瘤的切面

肋部的关节瘤在近轴沟处 �图版 �
，
图 �一

�
，
�

，
��

，
��

，
���图版 ��

， �一�
，
�一���

。

桨

肋虫的肋关节部分与 �人��、 ，，
和 价。 ������

，��� 有些相近
，

都是由后一肋的前缘凸出的

关节瘤
，
伸入到前一肋后缘的关节窝或者支骨

窝 ����
�滋 �������中

。
但桨肋虫没有关节瘤内

的肋基部
，
所以它仅是在某种程度上接近 ����

�

��
��� 类

。

在 ���������
��
�����

，
图版 �

，

图 ���以及

�
�
比������

，
图版 ��

，

图 ��
， ���的图版中

，

有

很多自由颊的腹边缘
，
可以清楚地看到颊角和

面线之间靠后部有一凹坑 �潘杰尔结合坑�
，
这

应该是靠头部胸肋第一肋端插人处
。
而第 �到

第 �� 肋端
，

并不与颊缘有插人关系
，
只是那些

未重叠的肋部腹边缘贴着颊部腹边缘
。
在我国

和苏联的标本上都清楚地表现了这一现象
。

二 有关桨肋虫与其它三
�丰 南 革乡��月协�编配，考汗叙、
叮黑仓四欲甘阴坷化

有一些奥陶纪的三叶虫在卷曲时
，

头尾相

碰
、
相嵌

、

相铰合
，
使卷曲完善

，

不致松开
，
用以

保护自己柔软的腹部
。
现试讨论这类三叶虫的

卷曲形式如下
�

心�
�
��岁 �韩乃仁

，
�����的卷曲嵌合

，
是

尾腹边缘对准头腹边缘的结合沟
，
这一结合沟

很浅
，
只在颊角部分明显

。
同时各肋端伸人头
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颊腹边缘的潘杰尔坑中
，

当卷曲完全时
，
使头与

尾不能前后和左右任意活动
。
卷曲嵌合的关键

，

看来是肋端与头颊腹边缘潘杰尔坑的嵌合
。
另

外是尾缘对准头部腹边缘嵌合
，
才能使肋端的

嵌合更为完善
。 ��������� 卷曲的能力是很强

的
，
卷曲制约的条件也较完善

。
然而

，

从它的眼

大
、

身小
，

头部长度等于
、

甚至大于胸部和尾部
，

则又说明其运动能力较弱
，

而是以漂游
，
不是以

游泳为主的
。

刀�。 二�，������� �韩乃仁
，
一����的卷曲方

式是尾部从后下方向前滑动
，
使尾后缘对准头

腹边缘板后面的
。
从这一点看来

，
它与 �������

�

万，“ �� 卷曲有几分相象 ��������
，
����

，
图版

�
，

图 ��
、
��� ������

，
����

，
图版 ���

，

图 �
，

��
。
但肋端与颊缘关系则不同

，

是肋端上的卢

氏槽不严紧的控制着颊缘
，
在靠近肋基部一侧

又是象古代的书简似的并列卷曲
，
只在肋基部

外端有支骨瘤与支骨瘤相嵌合滑动
。
在我国

，

有不少不完整卷曲的标本
，

当尾部由后向前向

头部腹边缘滑动时有两种情况 � �
�

要不是没有

由卢氏槽的限定
，
与头部腹边缘交成斜角��

�

或

滑动过头
，

使尾缘超过头部腹边缘后缘
，

甚至达

到头部腹边缘近前缘
。
这些是否表明 ��。 。 ��

���二��
，
卷曲构造是细致复杂的

，

但不常见
，

卷

曲制约不够完善
，

肋腹边缘上的卢氏槽制约颊

缘不紧密
。
从生态角度上说

，

它应该是游泳和

爬行为主的
，

所以卷曲对它来说只是生活中
“
偶

一为之
”
的活动

。

����� ������描述 �����，�护�’� ����，�� 的

头部腹面有浅槽
，

当卷曲时用以容纳长尾刺的

基部与之适应
。 ���比��� �� ����� ���夕��描

述了 �������勺��� ����“ ��������
，

说明这类三

叶虫头部腹面可以向上弯曲
，
用来容纳尾轴及

后侧肋背方
，
形成准螺旋形卷曲的状态

。
这两

个种都是尾部与头部腹边缘相对的
。
前者是尾

部腹边缘与头部腹边缘相对应
，
后者是以尾轴

后部及尾肋后侧背方
，
与头部腹边缘相对应

。

����� � �������� ������发现 ����������

在卷曲时
，

其尾部可超出头部之前很多
，
它是以

肋端嵌在头部边缘上的结合坑卷曲固着
。

另一

类在头部边缘上嵌合的是 �������� ，
�������� ‘

����� ������ 所描述的 ����
������ ��������

����夕�头部腹边缘
。
这个种的头前腹边缘上

，

有尾后缘嵌入的结合沟
，

颊部腹边缘上有卷曲

时
，

肋端嵌人的潘杰尔坑
。
这两类卷曲虽然都

是以肋端与尾部末端
，
共同与头部边缘嵌合

，
但

前者是在边缘上
，
可以见到潘杰尔结合坑�后者

是在腹部边缘上有潘杰尔结合坑
。
这两类在卷

曲程度上是不同的
。

桨肋虫的卷曲是另一种卷曲嵌合形式
。
前

面所说的几种三叶虫是头尾嵌合的
，

是肋端与

头部腹边缘嵌合的
。
而桨肋虫的卷曲嵌合

，

则

是以头部腹边缘上的突起�潘杰尔瘤 �����
�

���
�����������

�，
见插图 �

， ��
，
嵌人尾轴末节中间

凹 口中的 �图版 �，
图 �

， ，，
��图版 ��

，

图 �
，

��
。
桨肋虫的这一制约机理

，
可以不用肋部与

颊部腹边缘相互固定
，
就可以使尾部与头部相

对固定
。
肋部的潘杰尔脊和潘杰尔瘤

，
只是起

到肋间的固定作用
，

加上了特有的近轴沟的关

节瘤和关节窝
，
使肋部不可能左右错动

。
这说

明桨肋虫左右制约构造完善
。
头部与尾部明显

的禅形制约
，

是三叶虫特化的一个典型
。
尾轴

后部肋面被头腹边缘后部掩盖
，

应该是螺旋形

卷曲 �参见 ���������
，
�����的孑遗

。
因为在

寒武纪早期
，

头大
、

尾小
、

胸节多的三叶虫常有

螺旋形卷曲
，

其尾部甚至后面的几节胸节
，
也卷

人头部腹面 �如 ��枷����加��，
�

。
而桨肋虫作为

螺旋形卷曲
，

是由于尾背部表面上的尾轴末端

有缺口�潘杰尔槽�
，
它与头部腹边缘上的突起

相对
。
而前述的 尸�卿户

召
咖 也是在头背方边缘

上
，
有肋端与尾端的嵌合坑

。
事实证明

，
制约卷

曲的潘杰尔器官
，
在三叶虫各种构造中都可以

存在
，

并不限于腹面
。

��咭����� 曾将桨肋虫的卷曲与 ����������

�攀 科一并讨论
。
他的论点有两点是正确的 �一

是它们都卷成球状外形�二是远海的漂游生活
。

但如果从嵌合方式来看
， �，���户夕�� 和 �。 ， �户

�

�。 “ ��面 是完全不同的
。
因为 ��������

。
��

����
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� ��������
，
�����基本上是 �������� 类卷曲

类型的原始型代表
，
除了头部腹边缘上潘杰尔

坑
，

不排成明显的雁行式外
，

������夕扣 可以简

单地被认为是 ����叩�� 类的卷曲嵌合
。
后者

是在泥盆纪才广为发育的
，
因此可以把 ������

���� 卷曲嵌合看做是 ����叩�� 类卷曲的先驱类

型�如 �人���户， 仰������� �����
，
�人���户， �

��，�创�

。 �����������
，
�人����沁��� �����������������

五��‘ ���� �� ����� 等卷曲�
。
从背壳构造来

说
，
������。 ‘面 与 �������岁 是三叶虫两个

不同演化分支的代表
，

从生态上来说
，

是有共同

生态特点的不同三叶虫
。

奥陶纪是三叶虫游泳
、

爬行
、
漂浮

、

钻泥各

种生态极为多样化的时代
，
由于生态的多样化

和种系发生的一些原因
，

也促使卷曲嵌合的方

式多变
。
如果单独从它们沿轴切面来分类 �象

��������
，
����

，
���������� �� ����。 ，

�����
，

看来是不够的
。 ��������� ������又提出一种

卷曲分类
，
但对卷曲嵌合部分考虑较少

，
笔者认

为卷曲嵌合的构造类型
，
应作为卷曲分类的重

要依据
，
再参考前述的分类原则

，
则可以将外形

接近而内容不同的卷曲嵌合分开
，

可能更接近

自然
。

桨肋虫肋端不与颊缘有任何铰合
，
除第一

肋端外
，

其余肋只是覆盖在其上
，

这说明它代表

进化的一个分支
。
从肋端这一方面看

，
它介于肋

端插人头部腹边缘�如 �����
，“ ，，

��������
�，
�人�

�

‘
��

，
等�和肋端包在颊边缘外面 �如 ��。 ，�，��

��
��，’�，

������
�

��’� 等�之间
。
由于头尾相衔的

构造发育
，
导致肋端与颊部腹边缘的关系仅是

相贴滑动
，

这也是某一构造的发育相应地使另

一构造退化的实例
。

大量分散标本与极少数卷曲完整标本的现

象说明
，

桨肋虫营漂浮生活
。
��

����峪�������曾

提到此点
，
只有这样解释

，

才好说明为什么常见

到的是分散的零碎背壳的各部分
，
例如从 �个

胸节到 �个胸节 ��
����

，
����，

图版 ��
，
图

��一���张文堂
、
范嘉松

，
����

，
图版 �

，
图 ��，

��
，
��， ���

。
而卷曲标本一般不发现则已

，
一

发现就十分完整
。
这与 ��，，�，��，二�，的保存

状态正好相反
，

后者卷曲标本发现很多
，

但卷曲

完善者十分少见
。
笔者认为及，����哪滋�‘

生活

的水层位应该高于 月召。 。 ����，，介，
甚至前者

的蜕壳也可能不在海底进行
。
极少机会找到的

卷曲完整标本
，
则可能是 及，���������� 在水层

中遇到外敌
，

将身体卷曲沉降人泥的一种保卫

方式
，
否则

，
也就无法解释在海水底层缺氧的浅

海所形成的笔石页岩中有桨肋虫 的存 在
。
而

��������二，行一般保存卷曲不完整的标本
，
原

因是在靠海底生活较多
，
容易在浅海淤泥中保

存它生活中短暂形态的机会较大
。

三 关于桨肋虫属特征的修订

从 天亡用����
“ ‘ 击‘

特有的卷曲嵌合的装置
，

包括尾轴上中间缺口�潘杰尔槽�和头部腹边缘

上的潘杰尔瘤的有无
，
在分类上应有其一定的

意义
，
即 � 没有以上两类构造的

，
不能归人奖肋

虫属
。
过去描述属的特征时

，
一些作者并没有

把这一特征包括进去�如 �
���� �� 习

� ，

�一�，��

��刀�����班
，
��。 、 ，

哑�
。 曰山�助

，

�������
，
甚至

有的作者描述尾轴末节呈锥状
，
而没有提到有

缺 口 。
���������

��
������在重新描述属的特征

时
，
也只提到了尾轴末节中间有一纵沟

。
�����

�

” 。�� ������引用 ����� ������的描述
，

将

尾部与头腹边缘特征加人属的 特征 中是 正 确

的
，

这有利于区别与桨肋虫近似的属
，
同时也强

调了三叶虫背壳构造及生态方面的特点
。

本文承杨遵仪老师审阅外文部分并提出宝

贵意见
，
陈秀霞

、

李罗照二同志提供完整卷曲标

本
，
刘中灵同志代写外文摘要

，
在此谨致谢意

。
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图 版 说 明

除图版 �，
图 �一�为 ��，���。 “ �公��了 ��

� ，
其余标本皆为 ��，���。 “ ����� ��厅�

��。 诊� ���” �
。
皆产于浙江江山奥陶系黄

泥岗组
。
标本保存在桂林冶金地质学院

。

巧
·

部分卷曲的胸节内核
，火�，登记号� �����

。
产地� 埃里

。

图 版
图 版 ��

�一��一个完整卷曲硅质外壳标本
。
�一，�

� �
�

�，登记号� ��

���
，
产地� 吴公乾

。

�
�

头部背视 ��
�

完整卷曲时头腹部正视
，可看到尾后部伸

人到头腹边缘下
，
胸肋端不与颊部腹边缘发生嵌合关系

，

头部腹边缘的潘杰尔瘤嵌入 尾轴 中部的 潘 杰尔沟 中�

��卷曲右侧视
，
可见第一胸肋伸人到自由颊下面

，
第 �一夕

肋端甚至不与颊腹边缘相贴
，
尾部后部背面与头部腹边

缘紧密相贴��
�

卷曲左侧视���卷曲时头部前视
，
可见头

二

与尾的完善卷曲的嵌合情况 ���头前侧视
，
示头部潘杰尔

瘤伸入到尾潘杰尔沟的形态
，
头腹边缘中缝切过潘杰尔

瘤
，
使分成两瓣

。
潘杰尔槽还有更深的凹处

，
可供潘杰尔

瘤移动
， 又�

�

��

�一�
�

�。 。 。
��州厅介

� ��
�

完整卷曲
，
但只保存为一半的标

本
。

�
�

头部背视� �� 卷曲侧视���头腹边缘潘杰尔瘤的前部
。

义 �，
登记号�

�� ���
。
产地� 场里

。

�。一��一个钙质壳的胸部
，
共七节

，
��

�

最后一节有胸轴刺
。

��
�

为左侧近关节瘤的切面
，
显示关节瘤附近肋部重叠关

系
，又�，登记号� �����

。
产地� 江山底

。

��
�

胸部一侧的印痕
，
可见肋部及胸轴表面的阶状纹

， 火�
�

�，
登记号� �� ���。 产地� 江山底

。

��一��
�

头盖和一侧自由颊的内核标本
。
��

�

正视 ���
�

侧视
。

可见到微弱的两对鞍沟
。
��，

登记号� �����
。
产地 �场

里
�

�一，一个仅头部前端略损伤的完整卷曲内核
， 丫�

�

�， 登记

号� �� ���
。
产地� 山洞

。

�
�

头部及两个胸节的背视��
�

头前部及腹部
，
显示近完善

卷曲时的头腹部潘杰尔瘤与尾部潘杰尔沟槽嵌 合 关 系
，

两侧的肋部内核皆脱落
， 而只保存肋腹边缘未重叠部分

印痕��
�

胸部卷曲背视��
�

完整卷曲侧视
，
从肋印痕上看

，

此三叶虫并未卷曲十分严紧���卷曲斜侧视
，
显示处理掉

潘杰尔瘤和潘杰尔沟槽之间泥土后的即将嵌合的形 态
。

�
�

前一标本的头前视放大
。

表现头腹边缘潘杰尔瘤�内核�即

将与尾轴中部的潘杰尔沟槽嵌合的形态
。
尾轴前外侧的

黑影部分为尾肋部的印痕
，火��

�
�

前一卷曲标本尾部及胸节后部和头腹边缘的印痕
，
可见到

轴节上的刺痕
，火�

·

�。
登记号� �����

。

�
�

胸部及自由颊的硅化壳标本
。
胸部第八节上具轴刺

，
壳面

纹饰明显
，
右侧胸肋末部可见有断了的细刺

， � �
�

�。
登

记号� �����
。
产地� 江山底

。

�
�

前一标本的左肋中部切面
，
示肋部重叠的形态

。

��一��
�

前胸节的内核
，
侧视及背视

。

��
�

呈现肋腹面弧形弯脊
。 ��

�

背视
，
可见到在其倒数第二胸

轴上有胸轴刺
，火�

。
登记号� �� ���

。
产地� 江山底

。

��
�

为图 �的自由颊腹视
，
可明显看到头腹边缘正中的潘杰尔

瘤和头腹边缘两侧锥坑的一个
，火 �

·

气






