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一
、

��� 舀

自从人们用显微镜观察无脊推动物的骨骼

构造以来 ��
��������

，
��������������，

�����
，

不少作者对不同类型的显微结构致力于分类研

究
，

旨在对它们进行更为合理的分类
，
同时

，
进

行这样的结构分类也有利于观察和描述
。
在这

些工作中
，
较早期的 有 ����� ������和 ����

������对刺细胞动物的研究 �在软体动物研究

方面
，
较为人们所熟悉的是

，
以 丑，����� ������

和 ������ �� ��
�

������为代表的研究
，
他们对

双壳类壳质结构类型的确定及结构名称的统一

等方面作了大量工作
。
最近

，
������� ������对

侮绵动物研究后提出
，

现代的 ����������� 是

一个具有无骨针的碳酸盐骨骼的类群
。
无疑

，
这

些研究对古生物学的发展均具有重要的意义
。

在以往所有的研究中
，
显微结构类型的划

分首先是建立在介壳层或骨骼层结构的形态特

征基础上
，
有时也包括了所能见到的结晶学特

征
。
六十年代以后

，
电子显微镜及电子扫描技

术的广泛应用
，

虽使这一研究领域发生了迅速

的进展
，

但并没有引起划分方法本身的改变
。

然而
，
我们近来研究的好几个实例表明

，

要

正确地表示不同类型显微结构单 元 的形 成 过

程
，
即使有了形态学的特征

，
以及结晶学资料的

补充
，
也仍然是不够的

。
因为分类若只建立在

这两种资料的结合上
，

还可能疏忽了生物在进

化过程中其骨骼构造所产生的趋同现象
。

考虑到 目前显微结构研究 日趋重要 �陈金

华
，
�����

，

有必要对分类的基本单元尽可能给

出详细的定义
。
这种定义不论是对大量无脊推

动物高级分类单元的研究
，

还是对进化过程的

解释都十分重要
。
而且

，
定义还应该显示出骨

骼生长过程的信息
，
从而使我们知道这些骨骼

构造的基本单元是怎样逐步形成的
。

我们用下边的四个例子
，
说明怎样从两个

不同的角度对显微结构的形成过程进行分析�

�
�

通过较高倍镜在小视域内观察
，

我们能

够研究生物结晶的细微构造
，
从而可能指出目

前归于同一类的结构单元
，
实际上可能会是不

同的生物结构
，

并可以相应地给出完全不同的

生物矿化作 用机理
。
本 文 以 ���

� 。 占月萝， ��

和 ���，������� 。 ����������� �
�

的简单柱状结

构的对比为例加以说明
。

�
�

在低倍镜下
，
我们可以观察到较大的视

域
，
即将所研究过的结构较完整地恢复在整个

介壳里
，
因而可以将不同骨骼中趋同的结构加

以区别
。
正是这样

，
我们能区分出瓣 鳃 纲 内

���������脚� �厉���
��， �������犷���� ���“ ��泪阴

和 �‘ �亡���� 的 ��万，�� ��个属种的交错片结

构
。
这些交错片结构的差别实际上显示了它们

的外套膜上皮细胞的功能是完全不同的
。

二
、

具有不同细微特征的柱状结

构—����� ������� �
�

和

����������� ������������ ����一

简单柱状结构的对比

巧，�。
和 ���，������� 的小柱体具 有 同样

的几何学特征
，

都是一些相当大的�横断面 ” 一
��� 产��直棱柱体

，
断面多角形

，
柱体垂直于介

壳表面排列�图版 �
，

图 �，
�及 ��

。
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这两个属的小柱体都起 过 结 晶 单位 的作

用 �即每一个柱体只形成一个晶体
，
这些晶体的

消光轴在总体方向上与该晶体的形态轴一致
。

为了观察基本矿物组成的分布
，
我们曾设

法将 发 育在 结 晶 体 内部的 有机 基 质 除 掉

��
�����

，
����� ������ ��

� ，
����� ��� 树��

，

�����
。
用酶蛋白水解的方法有可能重新再现

生物结晶生长的方式
，

这样
，
它们不同的内部构

造也就清楚地显示出来了
�

�
�

川��。 的小柱体

��彻
。
的小柱体由极规则平行的连续层 构

成
，
相邻小柱体的这些层相对应�图版 �

，
图 ��

。

实际上
，
这些层也就是由小柱体内和每个矿化

周期相当的多角状小盘叠 覆 而 成 �图版 �
，

图

�
， ��

。
也可以说

，
虽然这些小柱体看上去像是

一些单晶
，

但它们还是由许多叠覆的单元构成

的
。
为了使每个小柱体在生长时其结晶方向保

持不变
，

就必须保证这些叠覆的单元之间是连

续的
。
我们也许可以更详细地解释如下 �

用酶蛋白水解的方法去掉小柱体内的有机

质
，
目的是观察基本矿物组成的分布

。
我们能

看到与小柱体生长表面平行的层
，

这些层在相

邻的小柱体间互相对应
，

这实际上反映了有机

质层和矿物质层是相间出现的 �图版 �
，

图 ��
。

如果我们对它们进行高温 分解
，
当温 度 高达

‘��℃ 时 ，
有机质层被破坏

，

留下的即是构成小

柱体的矿物单元
，
即那些多角状小盘

，
温度降低

以后
，
它们就会自然地分开�图版 �

，
图 ��

。
而

每个多角状小盘内的有机质去掉以后
，

所见到

的 �如图版 �
，

图 �所示�则是一些显微粒状单

元
。
相反

，
用去钙溶液处理样品

，
目的是为了保

留小柱体内的有机质
。
这样

，

我们可以看到
，
在

小柱体里呈纵向分布的
，
以及与小柱体长轴方

向微微斜交的有机质网�图版 �
，
图 ��

，
���

，
它

们以同一方向穿过整个矿化周期
。
我们可以想

像
，
这些就是构成小柱体结晶单位的系统

，

它们

指出了基本矿物构成的发展方向
。

�
�

拟如���即
�亡� 的小柱体

图版 �
，
图 �

、
�及 图版 ��

，

图 �
、
�所 示

，

是以同样方式处理的 ����汀��形
。
的样品

，
显示

出小柱体具有完全不同的内部构造 � 小柱体的
�

中心部分
，
是一个大的圆柱状的轴

，
周围分布有

辐射状构造�近轴处
，
这些辐射状构造变薄并与

轴相连接
。
我们没有再发现像在 ����

。
小柱体

里所见过的那种连续的平行层状的结构
。
相反

，

至少在轴带上
，

小柱体的发育显现出连续的现

象
，
基本的矿物呈不间断的分布

。

�
�

讨论

必须再次强调
，
我们在 ��

���
和 ���，������‘

厂

里所见到的显微结构单元
，
无论是它们的小柱

体外形或是晶体偏振性等特征均很相似
，

但它

们的内部构造却完全不同
，
而这种不同的内部

构造又都被一个厚的有机质鞘所包围着 �图版
�

，
图 �

、
�及 ���

�

从显微结构特征在分类学上的价值看
，

强

调这些不同的内部构造显然是有积极 意 义 的
。

因为事实上
，

我们已经在瓣鳃纲内的三角蛤科

��
�����������和姚蛤科 ���

�������这 两 个截

然不同的科是看出了人们意想不到的
“
一样的

”

柱状结构
。
上述观察表明

，
实际上这些小柱体

无疑只是外形上相似
，

但所经过的结晶生长过

程却完全不同
，

这种差别与在解剖学里所记载

的其它特征差别也相符合
。

三
、

以 ����’��’� ��������
� ，

�����
��

����� �������� 和 �中�������姗
������“ �� 外壳层壳质结构的研究

作为不同交错片结构的例证

�
�

�������即
” ����

，�
��

�� 的外壳层

�图版 ��
，
图 �

，
��

������ �� ��
�

������曾将 ��万，�� �����
�

��。 外壳层的结构解释为复合柱状结构
，
后来

这种解释又被 ���
������ ������应用在他对

��万，�� ���
�

渝
�
的描述上

。

�
�

�
�

������� ������等人则指出 ����
��，

��
，
����� 的外壳层不包括那些可与 脚。 衍 对

比的形成真正 复 合柱 状 结 构 的 辐 射状 单 元
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��
�����

，
����

，
�

�

���陈金华
，
���，，

���页
，

插图 ，�及 ���
。
然而

，
��������� 却将那些一

级结构呈辐射方向
，
二级结构为平行页状的组

合解释为复合柱状结构
，

并把它们的分界面解

释为复合柱状结构的轴
。
我们认为它们不是复

合柱状结构
，
而是典型的交错片结构

。

�口万碗 的交错片结构分布在外套缘区
，

是

由外套膜上皮细胞分泌的
，
形成同一方向成组

且连续的片
，
即在整个生长过程中均为辐射状

的一级片
。
由于外套缘是全缘的

，
因此

，
其相邻

的片
一

也是连续的
。
或者

，

我们可以理解为
，
如果

从壳前往壳后看是倾向相互交替的成组显微结

构
，
它们的延伸方向和外套缘近于垂直

，

但当我

们从壳的背部向腹部观察时
，
会发现在每个辐

射方向的区域里
，
那些交错片在整个介壳长度

内保持了大致同一的方向
，
即保持了同一的分

泌方式
。

�
�

�����
������ 和 ����应������� 外

亮层的研究
�汀���

心， “
及 ���厅������。 的壳边缘十

分弯曲
，
壳表面放射状纹饰发育

，
脊

、

槽相间出

现
，
而且有时放射状的沟槽或多或少地伸长

，
即

明显地超过放射脊的长度
，

因而边缘形似
“
齿

状
” 。
我们研究的第一个种 �，��心。 。 “ 。

�����
，

��
������

， ������图版 ���
，
图 ��

，

这种现象不

太明显
，
而产于巴黎盆地 ��

����
���

�。
�古新世

���‘���� 期的化石 种 ���万�����“ � ���“ �，。

����
� ， ������图版 ���

，

图 ��其放射状脊
、

槽

非常发育
，

且放射状槽沟明显地伸长
。

对壳边缘纹饰的仔细观察
，

使我们能阐明

那些连续的壳层形成的过程
。

我们发现
，

在 �����厅�，� 。 厉����
�

介壳 边

缘
，

放射状槽沟的末端
，

实际上是个介壳矿化作

用的超前带
，

这个带由一系列相当厚的���一��

产��连续的一级片构成
，
它们又由方向相反且

规则交替的二级片组成
，
从而我们得到了典型

的交错片结构的分布�图版 ���，
图 �，

��
。
但这

些一级片是和介壳外套缘的总方向平行的 �图

版 ���
，
图 ��

，
和在 �而瓜

。
里所见到的那种呈

辐射方向的交错片结构的分布截然不同
。

所研究的第二个种 ��户�‘���

���。 户�����二，

的交错片结构的分布较为复杂
。
由于介壳在生

长过程中
，

纵向生长很快
，
尤其是在放射状槽沟

的末端
，

介壳矿化作用的超前带更为明显
，

致

使中央矿化作用带形成的显微结构 单 元 弯 曲

�图版 ��
，
图 ��

，

但很快这些矿化作用带就从

侧部向弯曲的部分填充�图版 ��
，
图 ��

，

并逐

渐平行于外套缘的 总 方 向
，
即 和 ����，。厅��

。

“ ，万‘ 口之�� 一样
，
介壳矿化作用可形成的一级片

和外套缘总方向平行
，
其内也包含着方向规则

交替的二级片 �图版 ���
，
图 ���

。

�
�
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很明显
，
在 ����，。���，�

及 ���瓜
�，
���

�。 介

壳的矿化系统里
，
外套膜上皮细胞是在相反且

交替的过程中起作用
，
在每次交替中有机基质

的方向决定了构成生长层的文石薄片的分布
。

这种平行于外套缘重复交替 的 过 程 和 在

�口万。 �� 介壳里所看到的分泌方式是 非常 不 同

的
，
因为 �。 ‘碗 总以辐射状矿化带的方式 分

泌
。

就像前述关于柱状结构的研究一样
，
对交

错片结构较深人的研究以后
，
我们也发现了在

一些从分类学观点关系较远的属里完全有可能

给人一种具有同样显微结构的印象
，
如图版 �

，

图 �
，
���

�万碗�及图版 ���
，
图 �

，
�

，
����。

�

��“ �， “
及 ���厅��

�

�����
，
是一些放大倍数较

高的照片
，
我们认为这两种相似的显微结构都

是典型的交错片结构
。

但是
，
如果我们对比每个种的介壳的生长

带
，

鉴别其显微结构单元的发展方向
，
就可以弄

清楚每个介壳不同的分泌过程
。
而后

，
就能重

建动物学分类及分析骨骼构造可提供的资料这

两者间相应的关系
。

这种观点
，
显然对于古生物学者是非常重

要的
，
因为他们在重建一个类群时

，
鉴别其重要

的特征是一个基本的步骤
。
最近

，
在一篇讨论

���由���介壳构成过程的文章里��
������，�����

，

作者对四个现代种介壳的纹饰 作过 详 细 的描
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述
、

对该科的进化进行分析以后
，
也提出过相同

的看法
。
他们发现

，
尽管已有了大量的化石资

料
，

但由于仅是对介壳一般特征的认识
，
还缺乏

对介壳构成过程的研究
，
因 而 对 ��

�
�����

�
的

进化规律还知道得很少
。

参 考 文 献

四
、

结 论

为了准确地鉴别显微结构单元
，
必须对介

壳或骨骼的构成过程进行全面分析
。

不论是研究古生物化石
，
还是研究系统发

育以及在探讨它们的沉积作用的估价 等方面
，

在应用显微结构作为标准 日益重要的情 况 下
，

都必须拟订一种确定术语的方法
，
以便描述骨

骼构造
。

本文所介绍的四个例子表明
，
为了对生物

矿化作用的过程进行正确的比较
，
必须对它们

的每一个生物结晶的组成有个全面的分析
。
结

合对整个上皮细胞功能总特征的描述
，
并强调

生物结晶的内部构造
，
就能使每个显微结构类

型的现有资料更加完善
。

这种方法同样已被应用在其它无脊椎动物

的研究中
。
例如

，

在现代的海绵动物 ��������
�

��� 中
，
也有可能发现象钙质海绵 ���

���������

和 �������������。 类群�或刺细胞动物 �刺毛虫

类�具有的那种碳酸盐骨骼的形成过程
。
再如

，

放射状结构曾分 别被记述 于 ���������。，“ 。

厅��万招 ��
����� ��������

������� ����������
，

余
�

�
油�

����

���
���，，��，， ��任����

������� ����������

或 �，，��夕�����
�户�������介

� ���� ����
�������

�����通���等属种内
，
而这些属种原来不属于同

一门类化石
。
强调这种骨骼构造形成过程的同

一性
，
可能是表明某些生物间有亲缘关系的一

种迹象
，
因而它将导致无脊椎动物现在惯用的

高级分类发生重要的变化
。

应用这种方法
，
还可避免仅在一种范围内

观察所得分析结果造成的片面性
，
可以提高对

显微结构分析的效率
，
能够更好地解释现代的

和化石的骨骼构造的形成过程
。

陈金华
， ��朽 � 双壳类壳质超微结构及其研究现伏

。
古生衡

学报
，
二十四卷 �期

， ���一���页
。
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图 版 说 明

文中所介绍的照片
，
除图版 �，

图 �引自 �����������，“ �外，
其余均保存在法国奥塞的巴黎第十一大学石油地质

、
沉积及

古生物学实验室
。
全部叭片除图版 �，

图 �
、
�和图版 爪

，
图 �、 ‘ 是介壳外形照片及图版 �

，
图 �一�为光学显微镜照片外

，
其余

均为扫播电镜照片
。

图 版

�
�

八 。 ， � ，口厉��� 外壳层小柱体的形态
。
小柱体若未经任何

处理
，
看上去是均质的

。 又 ���
。

�
�

阶
。 ，，��

�耐
。 ��，·

���矛����� 外壳层的小柱体， 直棱柱状
，

和 ���， 。
的小柱体形态一样

。
其周围的有机 质鞘 已去

掉
。
又���

。

�
�

��朋
� 。 厉��� 的小柱体

，
经过脱钙处理

，
显示出小柱休外

围的有机质鞘
。 又���。

�
·

偏振光下所见 ��二
� 。 口��石� 小柱体的纵切面

。
明显可

见小柱体结晶的连续性
。
又 ���

。

�
·

偏振光下所见 八，， 。 ， 。 厉��，
小柱休的横断面

，
该照片从

结晶学上证实小柱体的均质性
。 又 �，�。

石
�

���介���，�� � �，��，������ 的纵切面
。
����

。

�
�

巧，� ，����� 的纵向磨光面
，
经酶蛋白水解处理后

，
小柱

体外围的有机质鞘尚保存
，
但小柱体内的有机质层被破

坏
，
所保留的是连续的层状内部构造�矿物质层�

。 ����。

�
�

经高温水解后
， ��，， � 。 厉��� 小柱体内的多角伏小盘自

然地分开
。
火 ���。

�� 酶蛋白水解处理后
，
��，。 。 。

�����
�

小柱体内的多角状小

盘呈显微拉状结构
。 � �，�。 。

��
�

经脱钙处理后
，
��二。 。 厉价 的纵向磨光面

。
相邻小柱

体内的平行层 �即生长条纹�相对应
，
连续的矿化作用周期

内纵向持续的有机质网
。 � �。 。 。

��
�

示 �汤。 。 ，。 厉��， 的一个矿化作用周期
，
两个水平的有机

质带�白色�即两条连续的生长条纹
，
其间尚可见纵向的有

机质网
。 � ����

。

�
�

为图 �的放大
。
示小柱体内无论是轴部或侧部显微结晶

方向的均一致
。 ���吕��

�
�

刀。 ‘ ��。 户。 二�‘ ，���
右瓣的外部特征

。
又�

�

��。

呼
�

刀������ ��二����� ‘ 右瓣的内部特征
。
又�

�

��。

�
�

���认坛 壳缘的射切面
。
示由交错片结构构成的非常细的

分叉的条纹�一级结构�
，
而不像复合柱状结构里的辐射伏

单元
。 又��

。

‘ �

刀。 了�，�� �
���，��� 的外壳层 �引自 ���������������的

图�
，
其显微结构和 ��，坛�� 户。 ，����，� 的一样

。
火，��。

�
�

���‘，矛� ��，�君���� 外壳层的显微结构
。
火��礴��

�
，
�

�

�
�

如耐��
。 ，。 外壳层的显微结构

。
其二

、
三级结构单

元为倾向规则交替叠覆的层
。 �

�

又��。 。��
�

火���。 。

图 版 ���

图 版 �

�
·

酶蛋白水解处理后的 ��������耐� ������矛，��。 召 小柱体

的结构
。
中心为一圆柱伏轴

，
侧部为辐射状单元与其 连

接
。 义 �牛��。

�
�

才���，�，厅�二� ��滋����， 的外貌
。
又 �。

�
�

�
� “ 。 ������ 的腹缘

。
示介壳内表面

，
连续的生长带非常

清晰
，
交错片结构

，
一级片平行于介壳腹缘

，
随着介壳纹饰

的弯曲而弯曲
，
二级片反向且交替排列

。 ����

�一，�

示一系列构成生长层的二级片的倾向
，
虽然纹饰弯曲

，

但其结晶单元仍清晰可辨
，
交错片穿过生长带

。
图 �，又���

图 �，� ����图 �，����
。

‘
�

犷�夕���
召

斌
。 ， ���，，��，，， 的外貌特征

。 � �
。

�
�

�
�

���“ ����’ 二 的腹缘
。
与图 �比较

，
其放射状槽沟更为

伸长
。
�，礴。

�
�

�
�

��、 ��川， 的一个放射状槽沟
。
示其外表面

， 一级交

错片平行于生长边缘
，
其分布同前一个种

。
腹缘外形的变

化并非因外壳层形成的方式而改变
。 又���

�
，
��

�

�
�

���������，， 放射状槽沟的末端
。
照片左上方为槽

沟的侧部
，
右下方为槽沟的外表面

，
明显可见这两部分交

错片的连续性
，
虽然在这里新层增长特别快

， 但其侧部很

快填充
，因而总保持原来的结晶生长方向

。
图 �，� ����图

��，义 ���
。








