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陕南寒武系宽川铺组具多级四分体细胞结构的微体化石＊
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　　提要　我国华南扬子板块埃迪卡拉纪—寒武纪的含磷地层中产有丰富的呈现分裂特征的多细胞球状化石。

由于有效信息的缺乏，长期以来，这些球状化石的生物属性及分类存在争议。我们在陕南寒武系宽川铺组获得的

一些保存精美的分裂型球状化石，具有明显的多级四分体结构，通过与同层位产出的动物卵裂期胚胎化石、瓮安生

物群中四分体结构的藻类化石对比，结果表明这些分裂球形化石很可能为多细胞藻类。
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１　引　言

磷酸盐化多细胞球状化石是指由多个分裂细胞

组成的球形、近球形定形体，是近２０多年来才相继
发现的一类微体化石，主要保存在华南埃迪卡拉系
陡山沱组和寒武系下部梅树村阶的含磷地层中（钱
逸，１９７７；薛耀松等，１９９５；岳昭、Ｂｅｎｇｔｓｏｎ，１９９８；

Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｙｕｅ　ａｎｄ　Ｂｅｎｇｔｓｏｎ，１９９９）。陡山
沱期的多细胞球状化石主要产自贵州瓮安生物群，

薛耀松等于１９９５年报道了瓮安生物群中的具分裂
体状的多细胞球状化石，且将它们归为绿藻纲的团
藻目或色球藻目（薛耀松等，１９９５）；１９９８年Ｘｉａｏ等
在《自然》上撰文，根据这些化石的个体大小、细胞
的分裂及排列方式等，认为瓮安磷矿中的部分磷酸
盐化球状化石属于后生动物的卵或胚胎化石（Ｘｉａｏ
ｅｔ　ａｌ．，１９９８）。此后，关于此类化石生物属性的争议
一直在继续（肖书海、Ｋｎｏｌｌ，１９９９；薛耀松等，１９９９；

Ｘｉａｏ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，２０００；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｂａｉｌｅｙ　ｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｈｕｌｄｔｇｒｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），目前还未形成
统一认识。

寒武纪梅树村期宽川铺生物群中的多细胞球状

化石含量较少，１９７７年钱逸将此类化石归入了

Ｐｓｅｕｄｏ－ｏｉｄｅｓ属，并认为可能是动物的蛋化石（钱

逸，１９７７）。近年来，宽川铺生物群中陆续发现了从

囊胚期到幼体发育阶段的动物化石（岳昭、Ｂｅｎｇｔ－
ｓｏｎ，１９９８；李朋等，２００７；董熙平，２００９；Ｂｅｎｇｔｓｏｎ　ｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｙａｓｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），然而仅有数枚可靠处

于分裂期的动物胚胎化石材料（李勇等，２０１２；Ｙａｓｕｉ

ｅｔ　ａｌ．，２０１３），远远少于囊胚期以后的化石标本。许

多具有分裂细胞的多细胞球状化石，虽然具有分类

意义的特征很少，也常常被视为卵裂期的胚胎化石
（岳 昭、Ｂｅｎｇｓｔｏｎ，１９９８；董 熙 平，２００９；Ｙｕｅ　ａｎｄ

Ｂｅｎｇｔｓｏｎ，１９９９），从而导致了多细胞球状化石分类

的混乱。尽管多细胞球状化石与分裂期的动物胚胎

化石在外形上有一定的相似性，两者亦常常共生，但

二者之间还存在诸多不同。目前看来，这些磷酸盐

化多细胞球状化石是多源的，既有一部分动物胚胎

化石，也有一部分植物藻类化石，甚至可能属于单细

胞生物（如蓝细菌）。因此，如何区分这些磷酸盐化

多细胞球状化石的分类属性，是当前乃至今后一段

时期内的迫切任务之一。本文以宽川铺生物群中获

取的大量分裂球状化石为研究材料，通过对这些化

石外部形态结构的观察，探讨宽川铺生物群中多细

胞球状化石的分类及属性等问题。
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２　材料与方法

将需要酸泡处理的宽川铺组含磷灰岩样品放入

干净的塑料容器中，用浓度为５％—１０％的工业醋
酸或３％—８％氢氟酸进行浸解，每隔２—３天进行
样品清洗和酸溶液更换。经酸溶后的残渣用１２０目
的分样筛将样品筛洗分离，然后自然晾干或者在恒
温箱烘干，最后用实体双目立体镜手工挑选获得化
石标本。将挑选出的标本进行分类统计，并进一步
选取形态完整的化石及新物种的化石标本，有序地
用导电胶布粘在导电金属靶上，使用ＦＥＩ　Ｑｕａｎｔａ
４００ＦＥＧ电镜进行ＳＥＭ扫描成像。

３　化石描述

本文所介绍这一类多细胞分裂状化石具有明显

的四分体结构，是由多个分裂细胞紧密堆积而组成
的定形体。这些多细胞分裂状化石形态饱满，个体
浑圆，由此可见在其形成化石的过程中并未受到挤
压变形，不规则状球形体化石也应代表了生物的原
始形态。从化石表面观察，可以看到每个分裂细胞
表现为不规则的三角形、四边形甚至五边形结构。
每个细胞之间具有清晰的界线，呈现为一些或长或
短的分裂沟或者分裂纹。这些多边形的细胞常常四
个一组，并且在四个细胞之间形成呈十字形、或“田”
字形的分裂沟，代表典型的四分体结构。而有些细
胞３、５、６个一组，则形成三分体或者多边形结构。
为了描述方便，我们统称其为四分体结构。多细胞
分裂状化石根据外部形态大致可分为球形定形体和

不规则状定形体。

３．１　球形定形体
球形定形体外形呈球形（插图１Ａ，１Ｃ，１Ｅ）或近

球形（插图１Ｂ，１Ｄ，１Ｆ，１Ｇ），有的如菜花状（插图

１Ｈ，１Ｉ）。直径在２８０—５５０μｍ之间，现有的标本表
面未观察到有机膜状结构包裹，呈裸露状。
在球体的表面，分裂纹长度、深浅不同，因此可

以依据分裂纹深浅将其分为一级分裂、二级分裂及
三级分裂等等。一级分裂（ＦＣ）的分裂纹深而且粗
（插图１中ＦＣ箭头所指），将整个球体分割成两个
半球，一级分裂纹大致处于同一个平面（插图１Ｃ）。
二级分裂将两个半球又分成两部分，该分裂纹与一
级分裂纹正交。在有些化石表面，二级分裂不甚明

显，但是可以看到细胞明显成团，大致占分裂球１／４
的体积大小（插图１Ｇ）。在一、二级分裂分割出来的
细胞团中，还可以识别更多层次的更浅一些十字形
或交叉形的分裂纹，代表了三级或更多层次的分裂
（插图１中ＳＣ箭头所指）。而更深层次的分裂纹清
楚显示出了四分体的特征，即球体表面的多边形在
平面内以十字形、交叉形被分为四个单细胞，代表最
基本的细胞组合方式。
各个单元中的最小一级的分裂纹多数表现为十

字形的正交，即构成四分体结构的各细胞之间的位
置没有发生明显的相互错动（插图１Ｂ、１Ｄ、１Ｆ），仅
有少数细胞之间的位置发生了错动，如插图１Ｅ、１Ｉ
中箭头所指，有些细胞之间表现出Ｔ型的结构（插
图１黑色箭头所示），有些表现出Ｙ型的结构（插图

１黑色圈内所示）。而在上一级的分裂中，各个多边
形（由四个四分体结构组成）之间发生明显的位置错
动，各多边形之间表现出Ｔ型和Ｙ型构架。

３．２　不规则状定形体
不同于球形定形体，不规则状定形体外形呈哑

铃型或者马鞍形等形状，有些局部呈丘状，在这些标
本中四分体分裂特征也同样存在，如插图２Ａ中，哑
铃型标本由两个球形单元组成，之间具有一条明显
的接缝；球形单元表面被分裂成若干单细胞，单细胞
的大小不均一，大的直径可达１０５μｍ，小的直径仅
有２５μｍ，在两个球体的接缝处，细胞被拉长成长柱
型。在细胞的表面还可见许多微孔（插图２Ｂ），每个
细胞上约有１—４个微孔，这些微孔多位于细胞的中
央部位，如果为原生构造，推测为鞭毛的着生部位，
但这些微孔也难以排除为成岩次生结构。在插图

２Ｃ中，标本呈扁平的不规则形，表面以四分、六分的
形式分成许多单细胞，这些单细胞表现为不规则的
多边形状；分裂比较均一，每个单细胞大小基本一
致。在插图２Ｄ—Ｅ中，姜状的定形体表面可以识别
三级分裂纹。一级分裂纹是一些同心辐射状分布的
细胞分裂纹，夹角约５０°，将整个化石分成６—７个不
均匀的三角块状部分。二级分裂纹分布没有规律，
将８—９个细胞组成一团。三级分裂纹多呈 Ｙ形，
代表分裂过程中错动现象非常普遍。

４　对比与讨论

４．１　与埃迪卡拉纪—寒武纪动物胚胎的对比
引起卵裂期动物胚胎化石和具四分体结构的分
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裂状化石分类混乱的主要原因是二者存在许多相似

性。首先，在形态上，具四分体的分裂化石除了一部
分不规则的定形体外，其余的都和卵裂期动物胚胎

化石相似———呈现出球体状。再加上二者具有相似
的分裂特征，相同的产出层位等，这些因素常常给它
们的分类带来困扰。

插图１　陕南宽川铺生物群中的具四分体结构的球状藻类化石

Ｔｈｅ　ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌ　ａｌｇａｌ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｅｔｒａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｕａｎｃｈｕａｎｐｕ　ｂｉｏｔａ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｈａａｎｘｉ

Ａ，Ｄ，Ｅ．示规则球体状的四分体藻类化石，标本号分别为：ＥＬＩＳＮ０７５，ＥＬＩＳＮ０６９，ＥＬＩＳＮ０４５；Ｂ，Ｃ，Ｆ，Ｇ．示不规则球体状的四分体藻类化石，标本

号分别为：ＥＬＩＳＮ０７４，ＥＬＩＳＮ０３８，ＥＬＩＳＮ０３７，ＥＬＩＳＮ０７４；Ｈ．示菜花状的四分体藻类化石，Ｉ为Ｈ的局部放大，标本号：ＥＬＩＳＮ０４９。ＦＣ示一级分裂，

ＳＣ示二级分裂；白色圈内示四分体的分裂结构；黑色圈内示细胞间的Ｙ型构架；黑色箭头示细胞间的Ｔ型构架。图Ａ—Ｉ比例尺：１００μｍ。

Ａ，Ｄ，Ｅ．Ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌ　ａｌｇａｌ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｅｔｒａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｒｅ　ＥＬＩＳＮ０７５，ＥＬＩＳＮ０６９，ＥＬＩＳＮ０４５ｒｅｓｐｅｃ－

ｔｉｖｅｌｙ；Ｂ，Ｃ，Ｆ，Ｇ．Ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌ　ａｌｇａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｅｔｒａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｒｅ　ＥＬＩＳＮ０７４，ＥＬＩＳＮ０３８，ＥＬＩＳＮ０３７，

ＥＬＩＳＮ０７４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｈ．Ｓｈｏｗ　ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ－ｌｉｋｅ　ａｌｇａｌ　ｆｏｓｓｉｌ　ｗｉｔｈ　ｔｅｔｒａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｉ　ｉｓ　ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｈ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｓ　ＥＬＩＳＮ０４９．

ＦＣ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ＳＣ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ；Ｔｅｔｒａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｃｉｒｃｌｅ；Ｙ－ｔｙｐｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｅｌｌｓ　ｉｓ

ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｃｉｒｃｌｅ　ａｎｄ　Ｔ－ｔｙｐｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｅｌｌｓ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｂｌａｃｋ　ａｒｒｏｗ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　１００μｍ　ｉｎ　Ａ－Ｉ．
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插图２　陕南宽川铺生物群中的具细胞分裂结构的非球体状藻类化石

Ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ａｌｇａｌ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｃｌｅａｖａｇｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｕａｎｃｈｕａｎｐｕ　ｂｉｏｔａ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｈａａｎｘｉ

Ａ．哑铃状藻类化石，标本号为ＥＬＩＳＮ１２８。Ｂ．Ａ的局部放大，箭头示细胞上的微孔构造。Ｃ—Ｅ．为不规则状的藻类化石，示四分体分裂结构：

Ｃ．标本号为：ＥＬＩＳＮ０６１；Ｄ．姜状的藻类化石，白色箭头示辐射状的一级分裂纹，标本号为：ＫＰ３；Ｅ．Ｄ的局部放大。ＦＣ示一级分裂，ＳＣ示二

级分裂。比例尺：Ａ为２５０μｍ，Ｂ—Ｅ为１００μｍ。

Ａ．Ｔｈｅ　ｄｕｍｂｂｅｌｌ－ｓｈａｐｅｄ　ａｌｇａｌ　ｆｏｓｓｉｌｓ，ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ：ＥＬＩＳＮ１２８．Ｂ．Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａ，ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｅｌｌ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ａｒｒｏｗ．Ｃ－Ｅ．Ｔｈｅ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ａｌｇａｌ　ｆｏｓｓｉｌｓ，ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：Ｃ．Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ：ＥＬＩＳＮ０６１；Ｄ．Ｇｉｎｇｅｒ－ｌｉｋｅ　ａｌｇａｌ　ｆｏｓｓｉｌｓ，ｔｈｅ　ｒａｄｉｃａｌ　ｆｉｒｓｔ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ

ａｓ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ａｒｒｏｗ，ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ：ＫＰ３；Ｅ．Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｄ．ＦＣ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ＳＣ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　２５０μｍ　ｉｎ　Ａ，１００μｍ　ｉｎ　Ｂ－Ｅ．

　　然而，动物胚胎化石和具四分体结构的分裂化
石仍然存在明显的差异：（１）二者大小差异明显，卵
裂期动物胚胎化石直径在４６０—５８０μｍ，四分体分
裂球状化石直径大多集中在２７０—３３０μｍ，只有少
数的不规则球状体直径在５００μｍ左右，因此，卵裂
期的动物胚胎化石普遍大于具四分体结构的球状化

石。（２）分裂细胞的大小不同，宽川铺组具有四分体

结构的分裂化石细胞都非常小（直径１５—４０μｍ），
而在相同层位卵裂期动物胚胎中的细胞较大（直径
约１００μｍ），毫无疑问，这些细胞在正常自然状态下
仍会继续分裂，但更多层次分裂的具有更小细胞的
化石至今未被发现，这个可能与保存因素相关。（３）
从整体形态上观察，寒武纪确切无疑的动物胚胎化
石多数外面都包裹有卵膜 （Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３，
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２０１６），由于有卵膜的包裹，动物细胞的分裂受卵膜
的限制，外观都呈规则的球体（插图３），很少形成不
规则状、菜花状，或凸起状的似球体。宽川铺组的具
四分体结构的分裂化石外面均没发现有机膜的包

裹，球体中间没有发现空腔；整体形态除了比较规则
的球形体外还有一部分非球体的化石（插图２）。
（４）分裂细胞及分裂特征不同。动物卵裂期的胚胎
化石，其中的每个分裂细胞呈球体状，边缘光滑，多
个细胞之间缺少可识别的共同的分裂沟，因此很难
追寻细胞之间的先后分裂关系。宽川铺组中的四分
体结构的分裂化石每个细胞边缘尖锐，表面呈多边
形状；每个细胞之间可能由于细胞壁及空间的限制
没有发生太多的偏移，排列紧密，四分体结构明显，

可以追寻出细胞之间的分裂级数及分裂的先后顺

序。如插图１Ｂ中，可以清楚地观察到在最末次分
裂后，四个细胞组成一个四分体结构，而四个四分体
又组成一个大的多边形状的细胞集合体，多个细胞
集合体又相互集结组成了整个球状体，三级分裂明
显呈列。（５）卵裂期动物胚胎化石的相邻细胞之间
常常伴有次生的很短的粘膜状的丝状体（插图３Ｅ），
目前研究认为是微生物的降解产物（Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）。而具有四分体结构的分裂化石各细胞间紧
密堆积，之间未发现粘膜状的丝状体，即没有微生物
的作用痕迹。以上种种差异表明，宽川铺组具四分
体结构的生物化石很难归入到卵裂期的动物胚胎

化石。

插图３　陕南宽川铺生物群中的卵裂胚胎化石

Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ－ｇａｓｔｒｕｌａｅ　ｅｍｂｒｙｏ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｕａｎｃｈｕａｎｐｕ　ｂｉｏｔａ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｈａａｎｘｉ

宽川铺生物群中的卵裂期－原肠胚期的胚胎化石，标本号分别为：ＥＬＩＳＮ０２５，ＥＬＩＸＸ４３，ＥＬＩＸＸ６３。Ａ的比例尺为１００μｍ，Ｂ、Ｃ的比例尺为

２００μｍ；Ｄ为Ｂ的局部放大，比例尺５０μｍ；Ｅ为Ｃ的局部放大，比例尺５０μｍ。

Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ－ｇａｓｔｒｕｌａｅ　ｅｍｂｒｙｏ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｋｕａｎｃｈｕａｎｐｕ　ｂｉｏｔａ．Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｒｅ　ＥＬＩＳＮ０２５，ＥＬＩＸＸ４３ａｎｄ　ＥＬＩＸＸ６３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄ　ｉｓ

ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂ，Ｅ　ｉｓ　ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　１００μｍ　ｉｎ　Ａ，２００μｍ　ｉｎ　Ｂ－Ｃ，５０μｍ　ｉｎ　Ｄ－Ｅ．

４．２　与蓝细菌的对比
四分体结构在蓝细菌及藻类化石中屡见不鲜。

全球范围内最早关于具四分体结构的生物化石报道

是１９７１年，一类保存在澳大利亚新元古代苦泉组

（距今约１０亿年）的具４个细胞的包囊曾经被解释
为两次减数分裂产生的四分体（Ｓｃｈｏｐｅ　ａｎｄ　Ｂｌａｓｉｃ，

１９７１），但后来由于在同一化石群中发现有３个和不
等数目的细胞包囊存在，以及细胞之间的距离不等
而被否定，并被重新解释为蓝细菌（Ｇｏｌｕｂｉｃ　ａｎｄ
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Ｂａｒｇｈｏｏｎ，１９７７）。我国对此类藻类化石的报道始
于１９８５年，曹芳描述了陡山沱期的具有四分结构的
藻类化石，并建立了拟四分球藻属、多样拟四分球藻
属，藻体主要为田字形的四胞体（曹芳，１９８５）。真正
具四分体结构的藻类化石研究始于１９７８年，Ｏｅｈｌｅｒ
将细胞呈平面或交叉四分体状、二分细胞状及八分
细胞构成的群集体藻类化石建立新属———四分藻属
（Ｔｅｔｒａｐｈｙｃｕｓ），并归于蓝细菌门的色球藻科中
（Ｏｅｈｌｅｒ，１９７８）；１９８２年刘志礼在蓟县雾迷山组发
现了此类化石，并将其归入球藻目（刘志礼，１９８２）。
随后，刘雪娴报道了雎宁九顶山组的四分藻属化石，
并发现了其生殖构造孢子囊，为该属的分类提供了
极好的证据（刘雪娴等，１９８４）。１９８７年，尹磊明报
道了宽川铺生物群的球状藻类化石，并将由２—８个
细胞组成的球聚体藻类化石归入Ｔｅｔｒａｐｈｙｃｕｓ属
（尹磊明，１９８７），但该属缺乏四分细胞状或交叉四分
细胞状的群集体。贵州陡山沱组瓮安生物群中富含
大量的具四分体结构的生物化石———Ｐａｒａｔｅｔ－
ｒａｐｈｙｃｕｓ和Ｓａｒｃｉｎｏｐｈｙｃｕｓ，Ｐａｒａｔｅｔｒａｐｈｙｃｕｓ由袁
训来等首次报道（袁训来等，１９９３），Ｓａｒｃｉｎｏｐｈｙｃｕｓ
由Ｘｉａｏ首次报道（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８），并由Ｘｉａｏ和

Ｋｎｏｌｌ正式命名（Ｘｉａｏ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，１９９９）。之后，这
两个属名被认为是 Ａｒｃｈａｅｏｐｈｙｃｕｓ的同物异名
（Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｓｃｈｏｐｆ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｊｏｓｈｉ　ａｎｄ　Ｔｉｗａｒｉ，２０１６）。此外有关该生
物属性的研究成果在国内外重要刊物上相继发表，
提出了可能为红毛藻类、绿藻的观点（袁训来等，

２００２；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｘｉａｏ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，１９９９），但
均不具有确切证据，目前仍被归入蓝细菌。
这些研究成果表明，四分体结构是蓝细菌中一

种常见的分裂方式，也是判断其分类的一种重要依
据。瓮安生物群中的Ａｒｃｈａｅｏｐｈｙｃｕｓ与宽川铺生物
群中的四分体结构生物都具有四分体的结构特征，
均表现出四分体的生殖、生长方式，但是二者无论在
藻体形态、分裂特征及细胞形态方面有着明显的区
别：（１）陡山沱期瓮安生物群中的Ａｒｃｈａｅｏｐｈｙｃｕｓ特
征是十字形四分体，有时有单细胞体、二分体及八分
体，在大多数情况下，两个细胞的分裂面在四分体中
并不在同一个面，呈现出一个独立的小球体（插图

４）（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｘｉａｏ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，１９９９）。而
且每个分裂细胞之间的位置发生了相互错动，呈现
出Ｔ型的构架（Ｘｉａｏ，２００２）。在宽川铺生物群中，
四分体结构的藻类化石其主要特征是每个细胞表现

为不规则的三角形、四边形甚至五边形结构，这些多

边形的细胞常常四个一组，并且在四个细胞之间形
成呈十字形或交叉形的四分体结构；每个细胞之间
的位置错动不是很明显，少数错动的细胞间呈现Ｔ
型或Ｙ型构架，分析原因可能是由于细胞分裂刚刚
发生，甚至还未完成，因而位置没发生变化；而少数
位置发生错动的细胞则可能是分裂已经完成，位置
的错动有可能是为下次的分裂做准备。在这些四分
体藻类化石中，位置错动的主要发生在上一级的结
构单元中，细胞单元之间的 Ｙ型构架明显，由此可
以看出，随着分裂的发生，细胞单元之间的位置移动
愈加明显。（２）Ａｒｃｈａｅｏｐｈｙｃｕｓｓ属的原植体为单细
胞体、二分体、四分体或八分体细胞似透镜状细胞的
堆叠，几十至几百微米厚，并向两端变窄，整个原植
藻体呈松散的细胞聚合体，有时为复杂的网格状且
形成放射状排列，细胞间排列致密（Ｘｉａｏ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，

１９９９）。宽川铺生物群中的四分体藻类化石其原植
体为球体状或非球体状的定形体，细胞以及细胞团
之间排列更加紧密。这些不同的原植体结构也造成
二者之间细胞构架的不同，在Ａｒｃｈａｅｏｐｈｙｃｕｓ中，原
植体是松散堆积，各单元之间位置不受空间的限制，
因此细胞的错动较容易发生；而宽川铺生物群中的
具四分体结构的生物化石中，其原植体为定形体，各
四分体结构之间排列紧密，空间受到了限制，因此细
胞之间的错动不易发生。（３）辐射状的分裂纹或者
分裂面在宽川铺四分体藻类化石中较为常见，但是
在瓮安生物群中未见报道。
尽管本文报道的四分体生物同蓝细菌都具有相

似的四分体结构，但蓝细菌为单细胞个体或群体，细
胞数目仅有数个，四分体的内部细胞之间相互独立，
界限分明，每个四分体之间没有直接联系，这些特征
明显不同于宽川铺生物群中的多级四分体结构的多

细胞生物化石，因此宽川铺组具四分体结构的生物
化石不属于蓝细菌类。

４．３　与多细胞藻类的对比
多细胞藻类在埃迪卡拉纪已经很发育，主要是

以分枝状的宏体藻类化石和多细胞的微体藻类化石

为主。华南陡山沱期宏体藻类化石常见于安徽休宁
蓝田生物群、湖北庙河生物群、贵州瓮安生物群，这
些宏体藻类化石以炭质压膜为特征，没有保存真正
的多细胞结构（丁莲芳等，１９９２；王约等，２００７；袁训
来等，２０１６）。多细胞微体藻类化石在瓮安生物群中
非常常见，代表类型主要有球形瓮安藻Ｗｅｎｇａｎｉａ
ｇｌｏｂｏｓａ、精美瓮安藻Ｗｅｎｇａｎｉａ　ｅｘｑｕｉｓｉｔａ、束状伞形
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藻Ｇｒｅｍｉｐｈｙｃａ　ｃｏｒｙｍｂｉａｔａ、皮状拟原叶藻Ｔｈａｌｌｏ－
ｐｈｙｃｏｉｄｅｓ　ｐｈｌｏｅａｔｕｓ、皱纹原叶藻Ｔｈａｌｌｏｐｈｙｃａ　ｃｏｒ－
ｒｕｇａｔａ等，这些藻类保存了假薄壁组织、顶端分生
组织、薄壁组织及组织发生分化的原植体，有些藻类
还保存了繁殖结构，如果孢子体、果孢子囊和孢囊
群，其中在孢子囊中保存了四分体、八分体及多分体
结构（袁训来等，２００２）。这些多细胞藻类和宽川铺
组的具四分体结构生物化石的相似性在于：（１）外部
无有机膜的包裹，细胞数量庞大。（２）细胞排列紧

密。（３）原植体具有一定的外形，尤其是插图２Ａ的
不规则状化石和陕西勉县陡山沱组球形瓮安藻

Ｗｅｎｇａｎｉａ　ｇｌｏｂｏｓａ都具有双球状的外形；图１Ｈ 的
菜花状化石和束状伞形藻Ｇｒｅｍｉｐｈｙｃａ　ｃｏｒｙｍｂｉａｔａ
都具有相似的隆突，并在外部都有四分体状或网格
状的结构。这些相似性暗示了宽川铺生物群中的四
分体化石可能属于多细胞藻类，但仍需要大量的化
石材料和内部结构信息来进一步判断它们之间的联

系以及其更确切的分类位置。

插图４　贵州埃迪卡拉系陡山沱组瓮安生物群中具四分体结构的藻类化石

Ｔｈｅ　ａｌｇａｌ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｅｔｒａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇ’ａｎ　ｂｉｏｔａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

瓮安生物群中具有四分体结构的藻类化石。Ａ，Ｂ的标本号分别为：ＷＡ１１、ＷＡ３６；Ｃ为Ｂ的局部放大。Ａ，Ｂ的比例尺２００μｍ；Ｃ的比例尺

５０μｍ。

Ｔｈｅ　ａｌｇａｌ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｅｔｒａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇａｎ　ｂｉｏｔａ．Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　Ａ　ａｎｄ　Ｂ　ａｒｅ　ＷＡ１１ａｎｄ　ＷＡ３６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｃ　ｉｓ　ｅｎｌａｒｇｅ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　２００μｍ　ｉｎ　Ａ－Ｂ，５０μｍ　ｉｎ　Ｃ．

５　结论及问题

我国寒武纪—埃迪卡拉纪地层中含有大量的多
细胞球状化石，这些多细胞球状化石的组成是多源
的，既包含了卵裂期动物胚胎化石，亦有藻类化石。
宽川铺生物群中具四分体结构的生物化石不仅具有

独特的四分体结构，亦不同于同层位中的卵裂期动
物胚胎化石，这些特征表明具四分体结构的生物化
石可能为藻类。
迄今为止，对微体藻类化石的分类命名仍主要

根据形态学的特征，四分体形态是此藻类化石分类
的主要根据之一，然而在蓝细菌、红藻、绿藻等藻类
中均可见四分体的结构，因此仅根据四分体来判断
其生物学属性容易因掌握的信息不足而产生误判。
但我们根据其原植体的形态、细胞的数量及排列方
式可以判断出宽川铺生物群中具四分体结构的生物

化石与多细胞藻类的某种关联，而其确切的生物学
分类仍有待于更多化石材料的支撑。

致谢　感谢审稿专家们提出的宝贵意见。
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