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山东东平寒武系馒头组顶部胸针球接子
（Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　Ｈａｗｌｅ　ａｎｄ　Ｃｏｒｄａ，１８４７）的新材料＊
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３）现代古生物学和地层学国家重点实验室，中国科学院南京地质古生物研究所，南京２１０００８

　　提要　山东泰安东平寒武系馒头组徐庄阶顶部的Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ带内发现了一种完整保存的球接子类三

叶虫Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，１９８０，这是该种在中国的首次发现，也是首次在原产地哈萨克斯坦之外被发

现。该种的发现为华北地区这一时期较为单调的球接子类群增加了新成员，证明具有类似形态特征的Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ
同一类群曾在同一时期在全球广泛的出现。该种的发现也为Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ带与国际寒武系第三统第五阶顶

部Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｇｉｂｂｕｓ带的对比提供了新证据。

关键词　胸针球接子　新材料　馒头组　寒武系　山东

１　前　言

华北地区寒武系与国际寒武系同期地层的精确

对比是学界十分关注的问题。其中第五阶内由于华
北地区“区域性分子”较多，而球接子类三叶虫十分
匮乏，因而在精确对比上存在困难（Ｐｅｎｇ，２００９）。
这一时期除毛庄阶和徐庄阶的下部存在一些可

对比的三叶虫类群外，最重要的区域性分子是徐庄
阶顶部Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ带的球接子Ｐｔｙｃｈａｇ－
ｎｏｓｔｕｓ　ｓｉｎｉｃｕｓ　Ｌｕ，１９５７。由于这一种在北美大盆地
和澳大利亚的出现（ｐｉｋ，１９７９；Ｒｏｂｉｓｏｎ，１９８２，

１９８４），可将Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ带的时代控制在
Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｇｉｂｂｕｓ 带 内 （Ｚｈａｎｇ，１９８６；Ｓｕｎ，

１９８９），可见球接子类三叶虫对华北地区第五阶的这
一层位对比十分重要。虽然Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ带
中的球接子除Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｓｉｎｉｃｕｓ外，还有Ｐｅｒ－
ｏｎｏｐｓｉｓ　ｔａｉｔｚｕｈｏｅｎｓｉｓ　Ｌｕ，１９５７，Ｐ．ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｓ
Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２（袁金良等，２０１２）和Ｐ．ｉｎｔｅｒ－
ｓｔｒｉｃｔｕｓ（Ｗｈｉｔｅ，１８７４），但除Ｐ．ｓｉｎｉｃｕｓ外，其他几
种在地层上分布的时限较长，用他们很难做精确对

比，因而继续研究这一层位的三叶虫尤其是有区域
对比意义的分子仍很重要。

２０１６、２０１７年，笔者对山东省泰安市东平县郝
沟寒武系馒头组Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ带内的三叶虫
进行了较详细的采集（插图１－Ａ），除发现有Ｐ．ｓｉ－
ｎｉｃｕｓ外，更采集到一种新的球接子，经鉴定为Ｐｅｒ－
ｏｎｏｐｓｉｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，１９８０，此种原产于哈萨
克斯坦 Ｔｒｉｐｌａｇｎｏｓｔｕｓ（＝Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ）ｇｉｂｂｕｓ
带下部（Ｅｒｇａｌｉｅｖ，１９８０）。这是该种在中国的首次
发现，也是其首次在原产地外被发现。同时，与Ｐ．
ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ形态类似的Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ类群也在全球
的Ｔｒｉｐｌａｇｎｏｓｔｕｓ　ｇｉｂｂｕｓ带内广泛出现。这些情况
说明Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ的发现使Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ
带与国际上Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｇｉｂｂｕｓ带的对比更加确
凿，也为在这一层位发现更多具有国际对比意义的
三叶虫提供了线索。

２　地层简介

馒头组是广泛出露于华北地区的岩石地层单

位，以紫红色和砖红色页岩为特征。其以灰岩结束，
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大套页岩出现为底界；页岩或砂岩结束，大套灰岩出
现为顶界。馒头组可进一步划分为石店段（云泥岩
夹页岩）、下页岩段、洪河段（砂岩）和上页岩段。
其厚度和岩性在山东比较稳定，层型厚２１５ｍ，上
页岩段由西向东尖灭。馒头组中的砂质砾岩（洪
河段顶部）、交错层理（石店段）、石盐假晶（石店
段）的存在表明其属于近岸的潮坪环境沉积（刘怀
书等，１９９１）。
馒头组三叶虫丰富，其在山东的最低层位为

Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ带，顶部最高为Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅ－
ｎｏｉｓｉ带，最多可包含１３个三叶虫带，代表从寒武系
沧浪铺阶上部或第四阶中上部（Ｓｅｒｉｅｓ　２，Ｓｔａｇｅ　４）到
徐庄阶顶部或第五阶顶部（Ｓｅｒｉｅｓ　３，Ｓｔａｇｅ　５）的地层

（袁金良等，２０１２）。本文所述标本采自山东泰安市
东平县郝沟剖面（插图１－Ａ，Ｂ）。化石产于距离馒头
组顶部９ｍ（上页岩段）的紫红色夹黄绿色页岩之中
（Ｂ２，Ｂ５），位于Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ带中部。此层生
物单调，与Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ共生的有三叶虫

Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ （Ｍａｎｓｕｙ，１９１６），Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓ－
ｔｕｓ　ｓｉｎｉｃｕｓ　Ｌｕ，１９５７，Ｐｒｏａｓａｐｈｉｓｃｕｓ（Ｈｏｎａｎａｓｐｉｓ）

ｈｏｎａｎｅｎｓｉｓ　Ｃｈａｎｇ，１９５９，还有藻类、腕足类、软舌螺
和节肢动物Ｔｕｚｏｉａ（插图１－Ｃ）。三叶虫Ｂａｉｌｉｅｌｌａ
ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ带，时代为徐庄期（Ｈｓｕｃｈｕａｎｇｉａｎ）晚期，
相当于华南寒武纪第三世台江期（Ｔａｉｊｉａｎｇｉａｎ）最晚
期或国际上第五期（Ｓｔａｇｅ　５）最晚期（彭善池，２００９；
袁金良等，２０１２）。

插图１　化石产地位置与柱状剖面图

Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌ　ｓｉｔｅｓ　ａｔ　Ｈａｏｇｏｕ，Ｄｏｎｇｐｉｎｇ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ａ，Ｂ．剖面位置图；Ｃ．剖面岩性和化石分布柱状图，Ｂ１—Ｂ１６．标本采集号。

Ａ，Ｂ．Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｕｔｃｒｏｐｓ　ａｎｄ　ｆｏｓｓｉｌ　ｌｏｃａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈａｏｇｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｄｏｎｇｐｉｎｇ　Ｃｏｕｎｔｙ；

Ｃ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　Ｍａｎｔｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈａｏｇｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｂ１—Ｂ１６．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　Ｎｕｍｂｅｒ．
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３　系统古生物学

三叶虫纲　Ｃｌａｓｓ　Ｔｒｉｌｏｂｉｔａ　Ｗａｌｃｈ，１７７１
球接子目　Ｏｒｄｅｒ　Ａｇｎｏｓｔｉｄａ　Ｓａｌｔｅｒ，１８６４
胸针球接子科　Ｆａｍｉｌｙ　Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｄａｅ　Ｗｅｓｔｅｒｇｒｄ，１９３６
胸针球接子属　Ｇｅｎｕｓ　Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　Ｈａｗｌｅ　ａｎｄ　Ｃｏｒ－
ｄａ，１８４７

异名录可参考袁金良等（２０１２）和Ｎａｉｍａｒｋ（２０１２）的研究

模式种　Ｂａｔｔｕｓ　ｉｎｔｅｇｅｒ　Ｂｅｙｉｃｈ，１８４５，ｐ．４４，

ｐｌ．１，ｆｉｇ．１９，捷克波希米亚，中寒武统Ｊｉｎｃｅ组，

Ｐａｒａｄｏｘｉｄｅｓ（Ｐａｒａｄｏｘｉｄｅｓ）ｇｒａｃｉｌｉｓ带。
特征　头部边缘窄，尾部边缘宽而平。头部和

尾部无纹饰。头鞍前叶次方形或半椭圆形，前端圆
润，缺失鞍前中沟。头鞍后叶中部两侧微向后扩大，
后部向后收缩变窄，后端宽圆，基底叶小，头鞍瘤小，
位于Ｆ２（Ｆ为侧头鞍沟）之后。前一对横穿头鞍沟
（Ｆ３）浅而直，Ｆ２浅或缺失。尾轴强烈突起，较宽长，
向后收缩呈尖拱形，后缘圆润，不伸达尾边缘沟，在
第二个轴环（Ｍ２）处微收缩变窄，其上有长卵形的轴
瘤。尾轴沟较深，尾轴环沟（Ｆ１和Ｆ２）极浅或消失，
缺失或发育轴后中沟。尾边缘沟较宽而浅。尾后侧
部具或不具一对短小侧刺。
讨论　Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ是一分布极广、时代延限很

长的球接子属，在球接子类分异度较低的寒武系第
三统第五阶（苗岭统乌溜阶）具有重要的地层对比和
系统演化意义。有关Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ属种已经有很多
的讨论，本文仅对Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ进行阐述。
不难发现，寒武纪第三世第五期晚期之前的

Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ基本都具有很宽的尾中轴，一些个体宽
度甚至达到尾部宽度的一半以上，如 Ｐ．ｍｏｎｔｉｓ
Ｍａｔｔｈｅｗ，１８８６，Ｐ．ｌｏｎｇｉｎｑｕａ　ｐｉｋ，１９７９，Ｐ．ｐｒｏ－
ｌｉｘａ　ｐｉｋ，１９７９，Ｐ．ｂｏｎｎｅｒｅｎｓｉｓ　Ｒｅｓｓｅｒ，１９３８等。
与这些情况不同，Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ具有非常窄长的尾
中轴，其宽度只有尾部宽度的１／３。有趣的是，具有
类似特征的Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ也在全球同时期出现，如北
美Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｇｉｂｂｕｓ带的Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ　Ｒｏｂｉ－
ｓｏｎ，１９７８和Ｐ．ｉｎｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ（Ｗｈｉｔｅ，１８７４），瑞典与
澳大利亚 Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｇｉｂｂｕｓ 带的Ｐ．ｓｃｕｔａｌｉｓ
（Ｓａｌｔｅｒ　ｉｎ　Ｈｉｃｋｓ，１８７２；Ｗｅｓｔｅｒｇｒｄ，１９４６；ｐｉｋ，

１９７９）等，可见窄长的尾中轴这一特征具有鲜明的时
代特点和地层对比意义。因此Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ在山
东Ｂａｉｌｉｅｌｌａ　ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉ带的发现，是这一层位与国
际上Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｇｉｂｂｕｓ带对比的新证据。

Ｎａｉｍａｒｋ在对Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ进行重新研究归并
的过程中，将该属按照性状组合的不同分为２０个类
型（亚类型），并以类型为单位讨论了其系统关系
（Ｎａｉｍａｒｋ，２０１２）。上一段提及的窄长尾轴类群因
被划分为不同类型而被分入了许多不同的属中，如

Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ置于Ｑｕａｄｒａｇｎｏｓｔｕｓ　Ｈｏｗｅｌｌ，１９３５，
而Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ与Ｐ．ｉｎｔｅｒｓｔｒｉｃｔｕｓ置于Ｉｔａｇｎｏｓｔｕｓ
（ｐｉｋ，１９７９）中，Ｐ．ｓｃｕｔａｌｉｓ则被置于Ｐ．（Ｓｖｅｎａｘ）
亚属中。但笔者认为，壳体的不易变异特征，如其尾
部形状、宽度与分节情况，头鞍前叶形状等，在球接
子分类鉴定中应该是非常重要的。如头鞍前叶次方
形且前部不尖锐、前中沟不发育、尾中轴分节模糊等
特征，应作为Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ与同期相似类群如Ａｃａｄ－
ａｇｎｏｓｔｕｓ　Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，１９３９，Ｐｅｎｔａｇｎｏｓｔｕｓ　Ｌｅｒｍｏｎｔｏ－
ｖａ　ｉｎ　Ｖｏｌｏｇｄｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９４０和 Ｐｓｅｕｄｏｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ
Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ，１９３８等相互区别的重要性状，至于尾
刺有无、边缘宽窄等易于变化的性状，则是次一级的
分类特征。因而笔者认为，将 Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ，Ｐ．
ｓｃｕｔａｌｉｓ，Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ等特征性状类似、生存时代
相同的种因其他次一级分类特征置于不同的分类单

元中不合适。
因此，Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ应当与其所在的

类型（类型ＶＩ）分开讨论，并置于Ｐ．ｉｎｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ与

Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ所在的窄长尾轴这一类群中，而不是
与这一类群互为姊妹群；基于上一段的看法，这些窄
长尾轴类群更适宜作为一个单系进行讨论（以下简
称窄支系），而不适合被孤立在不同的演化支系中。
有关这一类群在这一时期球接子演化中的关系将在

下文中讨论。
时代分布　亚洲（中国华北、华南、西北，哈萨克

斯坦，乌兹别克斯坦，俄罗斯西伯利亚，伊朗）、澳大
利亚（昆士兰）、欧洲（法国、西班牙、瑞典、英国、挪
威、捷克）、北美洲（加拿大纽芬兰、美国）、南美洲（阿
根廷）和南极洲；寒武系第二统顶部至苗岭统古丈阶

Ｇｌｙｐｔａｇｎｏｓｔｕｓ　ｓｔｏｌｉｄｏｔｕｓ带。

圆形胸针球接子　Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，１９８０
（插图２－Ａ—Ｆ）

？１９５７　Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｓｉｎｉｃｕｓ　Ｌｕ，卢衍豪，２５９页，图版１３７，图１８。

？１９６５　Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｓｉｎｉｃｕｓ　Ｌｕ，卢衍豪等，３７，３８页，图版３，图

１７，非图１６，１８。

１９８０　Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ？ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，ｐ．６３，６４，ｐｌ．１，ｆｉｇｓ．５—

９．

２００８　Ｏｎｙｍａｇｎｏｓｔｕｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ（Ｅｒｇａｌｉｅｖ），Ｅｒｇａｌｉｅｖ　ａｎｄ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，

ｐ．１１７，１１８，ｐｌ．３，ｆｉｇｓ．１１，１２．
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２００８　Ｏｎｙｍａｇｎｏｓｔｕｓ　ｃｏｎｖｅｘｕｓ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，Ｅｒｇａｌｉｅｖ　ａｎｄ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，ｐ．

１１８，ｐｌ．３，ｆｉｇ，１６，ｎｏｎ　ｆｉｇｓ．１３—１５．

２０１２　Ｑｕａｄｒａｇｎｏｓｔｕｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ （Ｅｒｇａｌｉｅｖ），Ｎａｉｍａｒｋ，ｐ．１００３，

１０１３，ｆｉｇｓ．７－ｊ，７－ｋ．

正模　头盖（Ｅｒｇａｌｉｅｖ，１９８０，ｐｌ．１，ｆｉｇ．５）。
材料　６个完整的背壳标本。
描述　头部边缘窄，边缘沟较浅，整体较平滑。

鞍前区较宽，约占头部长度１／３。头鞍前叶半椭圆
形，前端圆润。鞍前中沟微弱，只在基部靠近头鞍处
发育，不贯穿鞍前区。头鞍后叶中部微向后扩大，后
部向后收缩变窄，后端宽圆，基底叶小。头鞍分节不
明显，Ｆ２几乎消失不见，Ｆ３浅而直。头鞍瘤小，位
于Ｆ２之后。胸部两节，轴部宽度向后变窄。尾轴
较窄长，占中轴宽度的１／３，整体为倒三角形，在第
二个轴环（Ｍ２）处微变窄，向后收缩并在后端呈现较
圆润的角度，末端不到达尾边缘沟。尾轴收缩处有
长卵形的瘤，除此之外尾轴平滑，第一对尾轴环沟
（Ｆ１）极浅，第二对（Ｆ２）消失。尾轴沟较深，轴后中
沟缺失。尾部边缘宽而平，尾边缘沟较宽而浅，边缘
后侧具一对短小侧刺。头部和尾部无明显纹饰。
比较与讨论　与哈萨克斯坦的模式标本相比，

山东标本的头鞍前叶前缘更加宽圆，尾轴更窄，后边
缘沟更浅，有微弱而不贯通的鞍前中沟。这些差异
作为种内差异处理，两者可认为在种级上近似或一
致。卢衍豪报道的Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｓｉｎｉｃｕｓ共有三块
标本，其中一个尾部（卢衍豪，１９５７，２５９页，图版

１３７，图１８）尾轴平滑且分节极微弱、末端尖锐，而另
一块来自同一产地的尾部分节却十分清晰，不像是
保存的原因，若排除拍摄原因，鉴于在山东Ｐｔ．ｓｉ－
ｎｉｃｕｓ与Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ共生，则这一平滑的尾部可
能归于Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ中。Ｅｒｇａｌｉｅｖ建立的Ｏｎｙｍ－
ａｇｎｏｓｔｕｓ　ｃｏｎｖｅｘｕｓ（Ｅｒｇａｌｉｅｖ　ａｎｄ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，２００８）的
标本中，均存在这种尾轴平滑窄长的尾部（Ｅｒｇａｌｉｅｖ
ａｎｄ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，２００８，ｐｌ．３，ｆｉｇ，１６；ｐｌ．４，ｆｉｇｓ．２６，

２７），笔者认为这些与Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ产地与层位均
相同的标本也应该归入此种。
一直以来，这一种是否置于Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ是有争

论的。Ｅｒｇａｌｉｅｖ曾将其移动到 Ｏｎｙｍａｇｎｏｓｔｕｓ中
（Ｅｒｇａｌｉｅｖ　ａｎｄ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，２００８）。虽然 Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ
ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ尾轴形态确实与Ｏｎｙｍａｇｎｏｓｔｕｓ接近，
但Ｏｎｙｍａｇｎｏｓｔｕｓ尾轴分节明显，头鞍前叶尖圆，鞍
前中沟清楚，边缘沟形态明显，属于Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｉｄ－
ａｅ科，这些可与Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ相区别，因此本文仍

将该种置于Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ中。虽然如此，但Ｐｅｒｏｎｏｐ－
ｓｉｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ与Ｏｎｙｍａｇｎｏｓｔｕｓ的某些种有密切关
系是明显的，其实对于这样的过渡类型分子，严格的
确定其属的地位并没有必要，反而限制了对其系统
位置的思考。全球同期出现了一系列窄长尾轴的

Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ，这些类型与Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ的差别还是
显而易见的，如Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　ｇａｓｐｅｎｓｉｓ的尾部具有
轴后中沟，头鞍前叶圆，头鞍前区窄；Ｐ．ｉｎｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ
尾中轴更宽，具有轴后中沟，头鞍前叶圆，头鞍前区
窄；Ｐ．ｓｃｕｔａｌｉｓ也具有轴后中沟，尾轴较短；Ｐ．
ｂｒｕｎｆｌｏｅｎｓｉｓ　Ｗｅｓｔｅｒｇｒｄ，１９４６尾轴较宽且呈柱
形。总而言之，相比Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ而言，它们普遍
具有更宽的尾轴和轴后中沟，而且鞍前区较窄。

Ｎａｉｍａｒｋ曾将Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ和其他几种Ｐｅｒ－
ｏｎｏｐｓｉｓ 置 于 Ｑｕａｄｒａｇｎｏｓｔｕｓ　Ｈｏｗｅｌｌ，１９３５ 中
（Ｎａｉｍａｒｋ，２０１２）。Ｎａｉｍａｒｋ归并于此属内的几个
种与Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ有较多可比较之处，其中，Ｐ．
ｓｏｌｕｓ（Ｈｏｗｅｌｌ，１９３５）的尾轴边缘与后边缘接触；Ｐ．
ｃｏｌｕｍｂｉｅｎｓｉｓ　Ｒａｓｅｔｔｉ，１９５１尾中轴略宽；Ｐ．ｆａｌｌａｘ
ｃｏｎｉｃａ　Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，１９３９的尾边缘宽，尾轴上有许多
凹坑；Ｐ．ｆａｌｌａｘ　ｄｅｐｒｅｓｓａ　Ｗｅｓｔｅｒｇｒｄ，１９４６的尾中
轴较宽，有非常明显的横中沟，头鞍前叶近似方形，
头鞍分区较明显。但也有几个种与上面几个类型相
差较大，如Ｐ．ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ　Ｗｅｓｔｅｒｇｒｄ，１９４６的头盖
近似方形，头鞍前叶椭圆形，头鞍分区极明显，尾中
轴和尾边缘宽；Ｐ．ｑｕａｄｒａｔａ（Ｔｕｌｌｂｅｒｇ，１８８０）的头
盖特征也与上一种类似。头鞍的特征对于球接子的
分类无疑是重要的，将这两个种与上面那些头鞍前
叶较尖的类型共置于一属似乎并不妥当。

虽然笔者对 Ｎａｉｍａｒｋ认为窄长尾轴类群属于
不同类群的看法不甚赞同，但Ｎａｉｍａｒｋ对于这些种
之间相互演化关系的认识还是有一定道理的。在

Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ－Ｐ．ｉｎｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ－Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ这一关
系中，尾轴逐渐变长，轴后中沟逐渐显现，头鞍前叶
向前收缩越来越慢，以至近于圆形；而Ｐ．ｓｃｕｔａｌｉｓ
中轴窄而短，可能由与其类似但中轴更粗壮的Ｐ．
ｉｎｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ演变而来。以上相对关系与 Ｎａｉｍａｒｋ
表述一致，只是他将这些类型置于了不同的演化支
系中。正如前文所述，包括Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｐ．ｉｎ－
ｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ，Ｐ．ｓｃｕｔａｌｉｓ，Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ的这些窄长尾
轴类群更适宜作为一个单系进行讨论，而不适合被
孤立在不同的演化支系中。
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插图２　Ａ—Ｆ．Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，１９８０完整背壳标本，ＮＩＧＰ１６７９６８—１６７９７３。

全部标本采自山东省东平县郝沟剖面。比例尺为１ｍｍ。

Ａ—Ｆ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ　ｏｆ　Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，１９８０，ＮＩＧＰ１６７９６８—１６７９７３．

Ａｌｌ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｔ　Ｈａｏｇｏｕ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｄｏｎｇｐｉｎｇ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ：１ｍｍ．

　　Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ　Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，１９３６与窄长尾轴支系
的Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ具有亲缘关系，二者共同具有较窄长
的、后端收缩较快的尾轴，Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ较圆的头鞍
前叶和轴后中沟也应该继承自窄长尾轴支系，因而
认为Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ与Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ应当合并的看法确
有其基础（Ｊｅｌｌ　ａｎｄ　Ｒｏｂｉｓｏｎ，１９７８），窄长尾轴支系应
该是Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ的祖先类型。有学者认为Ｐ．ｉｎ－
ｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ应该置于Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ中（Ｌａｕｒｉｅ，２００４），

Ｐ．ｉｎｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ与Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ尾边缘沟更窄，确
实比窄长尾轴支系基干分子更接近Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ。
但正如前面所说，对于这些过渡分子，确定其精确的

归属意义并不很大，因而本文仍将这些种置于Ｐｅｒ－
ｏｎｏｐｓｉｓ。有学者认为 Ｄｏｒｙａｇｎｏｓｔｉｄａｅ　Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，

１９３９起源于Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ（Ｒｏｂｉｓｏｎ，１９７８），Ｄｏｒｙ－
ａｇｎｏｓｔｕｓ　ｗａｓａｔｃｈｅｎｓｉｓ　Ｒｏｂｉｓｏｎ，１９７８与Ｐ．ｇａｓｐｅｎ－
ｓｉｓ确有许多相近之处，但Ｄｏｒｙａｇｎｏｓｔｕｓ具有贯通
的前中沟，因而不具备前中沟的Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ应该是
窄支系与Ｄｏｒｙａｇｎｏｓｔｕｓ的中间类型。由于无前中
沟是Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ的重要特征、Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ也并不具
备Ｄｏｒｙａｇｎｏｓｔｕｓ中非常有代表性的尾横中沟，因此
这一属更适合置于Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｄａｅ　Ｗｅｓｔｅｒｇｒｄ，１９３６
而不是Ｄｏｒｙａｇｎｏｓｔｉｄａｅ。
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窄长尾轴支系与Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｉｄａｅ的原始类群
如Ｏｎｙｍａｇｎｏｓｔｕｓ也很相似，尤其是位于支系基干
的Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ。但两者的区别上文也已经阐明，
且Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ并非Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ中最接近Ｏｎｙｍ－
ａｇｎｏｓｔｕｓ的分子（Ｒｏｂｉｓｏｎ，１９７８）。因而，一种可能
的情况是：窄长尾轴支系与Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｉｄａｅ及其亲
缘的Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ互为姊妹群。因此，这一支系是一
个很明显的过渡类群，其既是Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ乃至Ｄｏ－
ｒｙａｇｎｏｓｔｉｄａｅ 的 基 干，又 是 Ｏｎｙｍａｇｎｏｓｔｕｓ 乃 至

Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｉｄａｅ的姊妹群（插图３）。

Ｎａｉｍａｒｋ将Ｐ．ｉｎｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ与Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ置
于Ｉｔａｇｎｏｓｔｕｓ（ｐｉｋ，１９７９）中，并认为Ｉｔａｇｎｏｓｔｕｓ是
最 接 近 Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ 的 Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ （Ｎａｉｍａｒｋ，

２０１２）。笔者赞同Ｐ．ｉｎｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ与Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ
是最接近Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ的Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ，但不认为它们
属于Ｉｔａｇｎｏｓｔｕｓ。Ｉｔａｇｎｏｓｔｕｓ的中轴较宽，没有轴后
中沟，头尾边缘沟较宽，这些特点与窄支系的基干分
子Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ仍能看出一些过渡，但直接与Ｐ．
ｉｎｔｅｒｓｔｒｉｃｔａ和Ｐ．ｇａｓｐｅｎｓｉｓ乃至Ｅｕａｇｎｏｓｔｕｓ相比
差别还是较大的。因而本文建议将原始意义的Ｉｔ－
ａｇｎｏｓｔｕｓ作为窄支系的姊妹群处理，但这个群在演
化上比Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｉｄａｅ所在的姊妹群更接近窄长
尾轴支系。
产地层位　中国华北山东、辽宁（？），哈萨克斯

坦卡拉套地区；寒武系第三统第五阶Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ
ｇｉｂｂｕｓ带。

插图３　全球Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｇｉｂｂｕｓ带窄尾轴支系Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ的演化关系示意图

Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｎａｒｒｏｗ　ｐｙｇｉｄｉｕｍ　ａｘｉｓ　Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　ｂｒａｎｃｈ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｐｔｙｃｈａｇｎｏｓｔｕｓ　ｇｉｂｂｕｓ　Ｚｏｎｅ．

　　
致谢　中国科学院南京地质古生物研究所彭善

池研究员帮助鉴定并给出球接子研究方法的有益建

议，唐山高健先生给出修改意见，山东交通学院宋翔
宇首先采集到部分标本并赠予笔者研究，山东科技
大学地球科学学院本科生张道元、管涛、赵显烨、卢
婕、李文雪参与标本采集，评审专家提出宝贵修改建
议，在此一并致谢。
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ｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，１０９：５９．

Ｓａｌｔｅｒ　Ｊ　Ｗ，１８６４．Ａ　ｍｏｎｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　Ｂｒｉｔｉｓｈ　ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｓ．Ｐａｒｔ　１．Ｐａｌａｅ－

ｏｎｔｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ，Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｏｒ　１８６２：

１—８０．

Ｓｕｎ　Ｘｉａｏ－ｗｅｎ，１９８９．Ｃａｍｂｒｉａｎ　ａｇｎｏｓｔｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ

Ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｃａｔｈａｙａｎａ，４：５３—１２９．

Ｔｕｌｌｂｅｒｇ　Ｓ　Ａ，１８８０．Ｏｍ　Ａｇｎｏｓｔｕｓ－ａｒｔｅｒｎａ　ｉ　ｄｅ　Ｋａｍｂｒｉｓｋａ　Ａｆｌａ－
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Ｓｅｒｉｅｓ　Ｃ，４２：１—３８．
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Ｔｈｅｉｌ． Ｚｕｒ　Ｅｒｌｕｔｅｒｕｎｇ　ｄｅｒ　Ｋｎｏｒｒｉｓｃｈｅｎ　Ｓａｍｍｌｕｎｇ　ｖｏｎ

Ｍｅｒｋｗüｒｄｉｇｋｅｉｔｅｎ　ｄｅｒ　Ｎａｔｕｒ．Ｎüｒｎｂｅｒｇ：Ｐａｕｌ　Ｊｏｎａｔｈａｎ　Ｆｅｌ－

ｓｔｅｃｋｅｒ．１—２３５．

Ｗｅｓｔｅｒｇｒｄ　Ａ　Ｈ，１９３６．Ｐａｒａｄｏｘｉｄｅｓｌａｎｄｉｃｕｓ　ｂｅｄｓ　ｏｆｌａｎｄ：ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｏｆ　ａ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｂｏｒｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ａｔ　Ｍｏｓｓ－

ｂｅｒｇａ．Ｓｖｅｒｉｇｅｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｓｋａ　Ｕｎｄｅｒｓｋｎｉｎｇ，Ｓｅｒｉｅｓ　Ｃ，３９４：

１—６６．

Ｗｅｓｔｅｒｇｒｄ　Ａ　Ｈ，１９４６．Ａｇｎｏｓｔｉｄｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｆ　Ｓｗｅ－

ｄｅｎ．Ｓｖｅｒｉｇｅｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｓｋａ　Ｕｎｄｅｒｓｋｎｉｎｇ，Ａｖｈａｎｄｌｉｎｇａｒ　ｏｃｈ　Ｕｐ－

ｐｓａｔｓｅｒ，Ｓｅｒｉｅｓ　Ｃ，４７７：１—１４０．

Ｗｈｉｔｅ　Ｃ　Ａ，１８７４．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｒｅｐｏｒｔ　ｕｐｏｎ　ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｃｏｌ－

ｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１８７１，１８７２，ａｎｄ　１８７３，ｗｉｔｈ　ｄｅ－

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｒｅｐｏｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　Ａｒｍｙ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　Ｓｕｒｖｅｙｓ　Ｗｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

１００ｔｈ　Ｍｅｒｉｄｉａｎ．５—２７．

Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ　Ｆ　Ｗ，１９３６．Ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｆａｕｎａｓ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ａｕｓ－

ｔｒａｌｉａ．Ｐａｒｔｓ　１ａｎｄ　２．Ｍｅｍｏｉｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ　Ｍｕｓｅｕｍ，１１：

５９—１１２．

Ｙｕａｎ　Ｊｉｎ－ｌｉａｎｇ（袁金良），Ｌｉ　Ｙｕｅ（李 越），Ｍｕ　Ｘｉ－ｎａｎ（穆西南），

Ｌｉｎ　Ｊｉｈ－ｐａｉ（林日白），Ｚｈｕ　Ｘｕｅ－ｊｉａｎ（朱学剑），２０１２．Ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ

ｆａｕｎａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｈｉａ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｓｅｒｉｅｓ　３）ｆｒｏｍ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ　ａｎｄ　Ａｄｊａｃｅｎｔ　Ａｒｅａ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｐａｒｔ　１ａｎｄ　Ｐａｒｔ　２．

Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，Ｗｈｏｌｅ　Ｎｕｍｂｅｒ　１９７，Ｎｅｗ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｂ，

Ｎｕｍｂｅｒ　３５：１—７５７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ｓｕｍｍａｒｙ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｎ－ｔａｎｇ，１９８６．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．

Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｃａｔｈａｙａｎａ，３：２６７—２８５．

３９２　第３期 孙智新等：胸针球接子（Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　Ｈａｗｌｅ　ａｎｄ　Ｃｏｒｄａ，１８４７）的新材料　　　　



ＮＥＷ　ＭＡＴＥＲＩＡＬ　ＯＦ　ＰＥＲＯＮＯＰＳＩＳ　ＨＡＷＬＥ　ＡＮＤ　ＣＯＲＤＡ，
１８４７（ＡＧＮＯＳＴＩＤＡ：ＴＲＩＬＯＢＩＴＡ）ＦＲＯＭ　ＴＨＥ　ＵＰＰＥＲＭＯＳＴ　ＰＡＲＴ　ＯＦ　ＴＨＥ

ＭＡＮＴＯ　ＦＯＲＭＡＴＩＯＮ（ＣＡＭＢＲＩＡＮ　ＳＥＲＩＥＳ　３，ＳＴＡＧＥ　５）
ＩＮ　ＤＯＮＧＰＩＮＧ，ＳＨＡＮＤＯＮＧ　ＰＲＯＶＩＮＣＥ

ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｘｉｎ１），ＷＡＮＧ　Ｐｉｎｇ－ｌｉ　１），ＺＨＡＯ　Ｆａｎｇ－ｃｈｅｎ２，３）ａｎｄ　ＹＵＡＮ　Ｊｉｎ－ｌｉａｎｇ２）
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Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８，Ｃｈｉｎａ，ｆｃｚｈａｏ＠ｎｉｇｐａｓ．ａｃ．ｃｎ，ｙｕａｎｊｌ４０３＠１２６．ｃｏｍ；

３）Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８，Ｃｈｉｎａ

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ，ｎｅｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｍａｎｔｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃａｍｂｒｉａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ
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Ｐｅｒｏｎｏｐｓｉｓ　ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ　Ｅｒｇａｌｉｅｖ，１９８０ ｈａｓ
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