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版纳鱼螈的骨骼系统
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摘要：以我国特有的珍稀濒危两栖动物版纳鱼螈（ 12"3"0(4"#& 5+$$+$#2+）为材料，采用传统的脊椎动物骨
骼标本制作技术与透明骨骼标本制作技术相结合的方法，对其骨骼系统进行了形态学研究，并与其他无

足目和两栖动物相比较，探讨版纳鱼螈的亲缘关系和进化地位。结果表明，版纳鱼螈成体具头骨 $%枚，
椎骨 %"* & %%’枚，肋骨 %"% & %"*枚，无四肢骨。头骨、椎骨和肋骨均具有适应于穴居、掘穴和夜行性习
性的特征。版纳鱼螈与双带鱼螈（ 1 + /,)3#$(&)&）的头骨极为相似，却具有比 6%*7(4"#& 7%8#2+$)& 的头骨更
原始的特征。
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版纳鱼螈（ 12"3"0(4"#& 5+$$+$#2+）是我国特
有的珍稀濒危两栖动物，无足目（.J7G6）的仅有
代表。自杨大同 %-*$年命名以来［%］，国内外关
注的学者甚少。早期仅有温业棠对版纳鱼螈的

消化系统、呼吸系统［!］、循环系统［(］、染色体［$］

和生存状况［’］进行了研究，最近 X569A 等测获
了版纳鱼螈的线粒体 Y2.的全序列［#］，到目前
为止国内外尚无人对版纳鱼螈的骨骼系统进行

全面系统的研究，但国外学者对其他无足目动

物的骨骼研究早已开始［) & %"］。骨骼系统是研究

脊椎动物分类和进化的有力证据，版纳鱼螈作

为一种低等的两栖动物，对其骨骼系统的研究

具有更为深远的意义。因此，我们以在广西北

流市六麻镇采到的版纳鱼螈为标本，应用脊椎

动物骨骼标本制作技术和直接测量的方法，对

其骨骼系统进行分析，并与无足目的其他动物

进行比较，为确定我国版纳鱼螈的分类与进化

地位提供骨骼方面的依据。

5 材料与方法

565 实验材料 采用版纳鱼螈 $条，(!%" 。
!""’

##########################################################

年采自广西壮族自治区北流市六麻镇，具



体数据见表 !。
!"# 实验方法 根据版纳鱼螈的个体和骨骼
细小，而皮肤和肌肉又较坚韧的特点，采用了传

统的脊椎动物骨骼标本制作技术与透明骨骼标

本制作技术［!!］相结合的方法，具体操作如下：

将动物处死，取出内脏，清水煮沸约 ! "#$；剥去
皮肤，放入 !% &’(溶液中浸泡 ) * + ,，用小镊
子拔去大块肌肉；清水洗掉肌肉，!% &’(溶液
再浸泡 ! * - ,，用小刷子刷去腐蚀的小肌肉；清
洗，./+% (-’- 漂白 ). * 0. "#"，清洗晾干，即
得完整的骨骼标本。数码相机实体或解剖镜拍

照记录骨骼图像。

# 结 果

版纳鱼螈形似蚯蚓，没有四肢，其骨骼系统

分为头和躯干两大部分（图版!：!）。按各骨块
的功能，分组描述如下。

#"! 头骨（$%&’’） 版纳鱼螈的头骨与头部皮
肤紧密连接，头骨表面不光滑，有较多的纹路和

凹陷。头骨呈前窄后宽形，骨化程度较高。成

体头骨总数 0! 块（包括下颌骨和舌器），骨块连
接紧密。外鼻孔明显，眼眶较小（图版!：- *
0），脑颅属平颅型。头骨各部的形态见图 !，测
量见表 !。

图 ! 版纳鱼螈的头骨
()*+! ,-. $%&’’ /0 !"#$#%&’#() *+,,+,("+

12头骨背面观；32头骨腹面观；42头骨侧面观；52蝶筛骨背面观；62蝶筛骨腹面观；72下颌骨内面观；82下颌骨外面观。
!/ 前颌骨；-/ 外鼻孔；)/ 隔颌骨；0/ 鼻骨；+/ 前额骨；9/ 颌腭骨；:/ 眼窝；;/ 后额骨；</ 额骨；!./ 鳞骨；

!!/ 顶骨；!-/ 方骨；!)/ 镫骨；!0/ 基板骨；!+/ 枕髁；!9/ 犁骨；!:/ 内鼻孔；!;/ 中腭腔；!</ 翼骨；-./ 颞孔；
-!/ 颈动脉孔；--/ 触须孔；-)/ 颈静脉孔；-0/ 后骨突；-+/ 牙槽孔；-9/ 隅骨；-:/ 齿骨。

12 =>?@AB C#DE >F G,D @HIBB；32 CD$G?AB C#DE >F G,D @HIBB；42 BAGD?AB C#DE >F G,D @HIBB；52 =>@@AB C#DE >F G,D @J,D?DG, ">#=；
62 CD$G?AB C#DE >F G,D @J,D?DG, ">#=；72 #$GD?$AB C#DE >F G,D B>ED? KAE；82 DLGD?$AB C#DE >F G,D B>ED? KAE2

!/J?D"AL#BBA；-/ DLGD?$AB $A?#@；)/ @DJG>"AL#BBA；0/$DA@AB；+/J?DF?>$GAB；9/"AL#BB>JABAG#$D；:/ >?M#G；;/J>@G F?>$GAB；</ F?>$GAB；!./ @NIA">@AB；
!!/JA?#DGAB；!-/NIA=?AGD；!)/ @GAJD@；!0/ >@ MA@ABD；!+/ >OO#J#GAB O>$=PBD；!9/ C>"D?；!:/ #$GD?$AB $A?#@；!;/"D=#>JABAG#$AB OAC#GP；

!</JGD?P Q>#=@；-./ GD"J>?AB F>@@A；-!/ OA?>G#= F>?A"D$；--/ GD$GAOIBA? F>?A"D$；-)/ KIQIBA? F>?A"D$；-0/J>@GD?#>? O>$=PBD；

-+/ ABCD>BA? F>?A"D$；-9/ A$QIBA?；-:/=D$GA?P2
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表 ! 版纳鱼螈头骨的测量
"#$%& ! ’&#()*&+&,- ./ (0)%% ./ !"#$#%&’#() *+,,+,("+

标本号

!"#$%&#’
’(&)#*

性别

!#+

体长

,#’-./
（&&）

体重

0123 4#%-/.
（-）

头骨长

!5(66 6#’-./
（&&）

鼻囊长

’7876
$7"8(6#
6#’-./
（&&）

鼻囊比

9#67.%:#
’7876
$7"8(6#

6#’-./（;）

眼眶长

<3# 6#’-./
（&&）

眼眶比

9#67.%:# #3#
6#’-./
（;）

耳囊长

=.%$ $7"8(6#
6#’-./
（&&）

耳囊比

9#67.%:# 1.%$
$7"8(6#
6#’-./
（;）

> ! ?@ A@BC >AB> ?BD ?ABA @BD EBF AB> >EB?
A " ACB? >FBAC >> ?BC ?>BG @BD GB> >BD >EBA
? " AHBE >?BH >>B> ?BC ?>BC @BD GB> AB@ >GBA
F " A?B> >>BG DBD ?B> ?>B? @BD EBH >BE >EB>
平均数

I:#*7-#
AHB? >CB@ >>B@ ?BC ?>BE @BD EBG ?BG >EBC

12!2! 脑颅
鼻骨（’#7876）：一对，大致呈三角形，较大。

前面与前颌骨的骨突相连接，后面与额骨相连

接，外侧与前额骨相连，构成鼻腔的上壁。

隔颌骨（8#".1&7+%667）：一对，为稍正方形的
小骨片，形成鼻孔的后侧壁。后与颌腭骨相邻，

背面是鼻骨，腹面是前颌骨。

额骨（J*1’.76）：一对，略呈梯形。紧接于鼻
骨之后，后端与顶骨相连，外侧与其相连接的是

前额骨。

前额骨（"*#J*1’.76）：一对，为略呈长方形的
小骨片。前面与鼻骨相连，外侧与颌腭骨、后额

骨相连，后面与鳞骨相连。

后额骨（"18. J*1’.76）：一对，呈弯月状的小
骨片，位于眼窝内，构成眼眶的大部分。

顶骨（"7*%#.76）：一对，为头骨背面最大的骨
片，前面与额骨相连，外侧与鳞骨相连，后面与

基板骨相连构成颅腔前端上壁。

基板骨（18 )7876#）：一枚，由头骨最后端的
一对枕骨和颅腔腹壁中央的一枚副蝶骨愈合而

成，构成颅腔的后壁和腹壁。枕骨外侧各有一

卵圆孔，外接镫骨。左右枕骨中间不愈合，后方

环绕构成枕骨大孔，枕骨大孔腹外侧有 A个卵
圆形突起的关节面，为枕髁。

蝶筛骨（8"/#*#./ &1%2）：一枚，位于鼻骨和
额骨之间，呈“米”字状，是由眶蝶骨、基蝶骨、上

筛骨、中筛骨愈合而成的复合体。构成脑颅的

前壁，并向前伸展构成鼻腔的后壁、侧壁。此骨

块在脑颅腹面和背面均不可见，需拆散头骨骨

块后方可见（图 >：K，<）。
12!21 咽颅
前颌骨（"*#&7+%667）：一对，位于头骨腹面最

前方，略呈长方形，前端有一突起与鼻骨相连，后

面与犁骨相连接，外侧与颌腭骨相连接，在前颌

骨上长有细齿一列，每侧约 H L E枚。
颌腭骨（&7+%661"767.%’#）：一对，位于头骨前

端外侧，是由上颌骨、腭骨、泪骨愈合而成的，较

大且不规则的骨块。前方与前颌骨相连接，后

端与鳞骨、翼骨相连，外侧中部的触须孔明显。

腹内侧与犁骨相连接，构成内鼻孔的外侧缘，腹

侧外沿表面凹陷成一条小沟，在沟的两边着生

两列细齿，每侧约 >D L A@枚。
犁骨（:1&#*）：一对，略呈草鞋状。位于颅

腔的腹面，构成鼻腔的腹壁和内鼻孔的内侧缘。

前端与前颌骨相连接，外侧与颌腭骨相连，后面

与基板骨相连接。在犁骨的前端外缘形成的突

起上生有一列犁骨齿，每侧约 C L H枚。
翼骨（".#*3 -1%28）：一对，呈拉伸的“!”形，

前端与颌腭骨相连，后端与方骨的突起相连。

此骨块在头骨腹面只能看到一部分。

鳞骨（8M(7&1876）：一对，位于头骨后端的两
侧，呈鳞片状。其前方连接的是后额骨和颌腭

骨，背面内侧与额骨和顶骨相连，腹面与方骨相

连，外侧部构成头骨的最宽处。

方骨（M(72*7.#）：一对，在鳞骨与翼骨之间，
后方是镫骨。外端膨大成一关节面，与下颌骨

的隅骨相关节。

镫骨（8.7"#8）：一对，呈盾状，紧贴于基板骨
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外侧的卵圆孔上，且在盾的外侧形成一个小突

起，突起前端与方骨相连接。

齿骨（!"#$%&’）：一对，弧形。前端粗大，后
端尖细，与隅骨相连接。齿骨前端向后凹陷形

成一条纵沟，在沟的两边生有两排细齿，每侧有

齿 () * +,枚。
隅骨（%#-./%&）：一对，前端尖细，与齿骨后

端紧密相连接。隅骨后端钝圆且有膨大突起，

凹凸面与上颌的方骨相关节。

舌器（%00%&%$.1 2’34!）：位于口腔底部，为支
持舌的一组尚未骨化的软骨片。包括扁平的近

长方形的舌骨体，一对前角，一对后角，第一鳃

弓，第二鳃弓。第二鳃弓末端各有一小突起。

（图版!：5）
!"! 脊柱和肋骨 脊柱由 (6) * ((5块椎骨构
成。椎骨由前至后分为：颈椎、躯椎和尾椎。各

椎体形态见图 +，数目见表 +。

图 ! 版纳鱼螈的椎骨
#$%&! ’() *)+,)-+.) /0 !"#$#%&’#() *+,,+,("+

78背面观；98侧面观；:8腹面观。

! 8寰椎；" 8第一躯椎；# 8第二躯椎；$ 8第十躯椎；% 8第五十躯椎；& 8最后的躯椎；’ 8第一尾椎。

(; 前关节突；+; 后关节突；<; 椎体横突；=; 椎弓横突。

78 !3&1%/ >4"?1；98 /%$"&%/ >4"?1；:8 >"#$&%/ >4"?18

! 8 %$/%1；" 8 @4&1$ $&.#A >"&$"B&%"；# 8 1"C3#! $&.#A >"&$"B&%"；$ 8 $"#$2 $&.#A >"&$"B&%"；% 8 @4@$4"$2 $&.#A >"&$"B&%"；

& 8 /%1$ $&.#A >"&$"B&%"；’ 8 @4&1$ C%.!%/ >"&$"B&%"8

(; %#$"&43& %&$4C./%& 0&3C"11；+;031$"&43& %&$4C./%& 0&3C"11；<;0%&%0302’141；=;!4%0302’1418

表 ! 版纳鱼螈的椎骨数
’.-1) ! 2/34, /0 ,() *)+,)-+.) /0 !"#$#%&’#() *+,,+,("+

标本号

D0"C4E"#
#.EB"&

性别

D"F

体长

G"#-$2
（EE）

体重

93!’
?"4-2$
（-）

脊椎

H"&$"B&%"
（枚）

颈椎

:"&>4C%/
>"&$"B&%
（枚）

躯椎

I&.#A
>"&$"B&%
（枚）

尾椎

:%.!%/
>"&$"B&%
（枚）

椎骨融合

H"&$"B&%/
@.143#
（处）

肋骨

J4B
（枚）

( ! <6 +6;5 (6) ( (6( , ) (6(
+ " +5;< (=;+5 ((+ ( (65 , 6 (65
< " +,;K (<;, ((( ( (6= , 6 (6=
= " +<;( ((;) ((5 ( (6) , 6 (6)
平均数

7>"&%-"
+,;< (5;6 ((( ( (65 , (65

颈椎（%$/%1）：一枚，又称寰椎。椎体和椎弓 都比其他椎骨稍大，没有横突和肋骨；椎体前腹
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面有两个卵圆形的凹面，与头骨枕髁相关节。

椎弓背面的后关节突与后面躯椎的前关节突相

关节。

躯椎（ !"#$% &’"!’(")’）：*+* , *+- 枚。椎骨
为原始的双凹型，由椎体、椎孔、椎弓、关节突、

横突构成。每椎弓前端基部有一对关节面朝上

的前节突，后端基部有一对关节面朝下的后关

节突，前后躯椎彼此关联。在椎体的前端腹侧

向前伸出一对椎体横突，与前面的椎体相关联。

第一枚躯椎的椎体横突特别短，且伸向两侧；第

二至第四躯椎的椎体横突向两侧还有一小突

起。第一至第四躯椎的椎弓前端两侧具椎弓横

突，并从一至四逐渐变小，第五躯椎以后的椎弓

横突与前关节突愈合。前部和后部的躯椎较

短，中部的较长。* 号标本的椎骨有 - 处两两
愈合的现象。

肋骨（".(）：*+* , *+-枚。肋骨基部有两个
突起，后部尖细，呈“卜”形，头部突起为肋骨头，

“卜”状突起为肋骨结节。前部和后部的肋骨较

短，中部的较长。第一至第四躯椎的肋骨头和

肋骨结节分别与椎体横突的小突起和椎弓横突

相连，第五肋骨的肋骨头和肋骨结节分别与椎

体横突和前关节突相连。

尾椎（/)#0)1 &’"!’(")’）：2枚，无肋骨。自第
一枚尾椎向后椎体逐渐缩短、缩小，其上有椎体

横突、椎弓。前部第一、二尾椎椎体横突明显，

向后逐渐变短，最后在第六、七枚尾椎处消失。

最后一枚尾椎最小，呈三角形，为尾杆骨。

! 讨 论

!"# 适应掘穴运动和夜行性生活的特征 版
纳鱼螈的头骨粗壮，骨化程度高，表面不光滑，

骨块连接紧密，并有许多骨块间的融合现象：上

颌骨和腭骨、泪骨融合成颌腭骨；外枕骨，副蝶

骨融合成基板骨；眶蝶骨，基蝶骨，上筛骨，和中

筛骨融合成蝶筛骨。其他的无足目动物如

!"#$%&$#’()［3，*4］、*&+,$#’() ,&-(./01)［*+］亦有头
骨融合的现象。这种头骨间的融合无疑是对掘

穴运动的适应。

我们所观察的版纳鱼螈 5 条标本中，其中

*条有 - 处椎骨融合的现象。*6-+ 年 7)%’ 也
发现了 * 8 ,&-(./01) 有椎骨融合的特点，但并
没有提及椎骨融合的意义［6］。版纳鱼螈前 5块
躯椎与后面的躯椎形态不同：椎体较短，同时具

有椎体横突和椎弓横突，便于颈部肌肉的附着，

使头部可以当成“铁铲”做各个方向的掘穴运

动。这与 * 8 ,&-(./01) 的前部椎骨的椎体横突
短而外伸、前后关节更大更厚等特点的功能是

相似的。版纳鱼螈的肋骨“卜”形，与椎骨横突

有 4处牢固连接，能抵挡来自泥土，尤其是上方
泥土的压力，使它们更能适应在泥土里运动。

9)$:也认为具有良好的肋骨连接有利于适应
在地下的随意运动［*;］。

7)%’亦认为无足目动物的眼睛就像一台
光感受器，与它们的夜间捕食猎物的关系不

大［*+］。0’ <)=’" 认为 * 8 ,&-(./01) 的镫骨没有
传递声音的功能［*5］。版纳鱼螈的鼻囊比为

;*>3?，眼眶比仅为 3>-?，耳囊比为 *3>@?，外
鼻孔和触须沟明显，而眼被皮肤所覆盖。从其

夜间的觅食行为观察，版纳鱼螈对猎物（如蚯

蚓）的捕食更多的是依靠嗅觉而不是视觉信息。

可见版纳鱼螈的视觉退化、嗅觉发达，明显是对

其穴居和夜行性生活的适应。

!"$ 与其他无足目动物头骨的比较 版纳鱼
螈曾被认为是双带鱼螈（ 2.’3’"$#’() %413(0$)1)），
因为它们从外型上看仅存在微小的差别［*］，核

型仅有 ;、**号染色体存在差异［5］，线粒体 ABC
全序列仅相差 ; (D［2，*@］。对版纳鱼螈和双带鱼
螈［*2］的头骨进行比较，未发现有明显的不同之

处。而与 * 8 ,&-(./01) 比较［*+］，版纳鱼螈明显
少了许多骨块的融合：版纳鱼螈的鼻骨、前颌骨

和隔颌骨是独立的，而 * 8 ,&-(./01) 的这 ; 块
骨块融合成鼻前颌骨；版纳鱼螈有独立的方骨

和翼骨，* 8 ,&-(./01) 则融合成翼方骨；版纳鱼
螈有独立的前额骨和后额骨，而 * 8 ,&-(./01)
则分别与额骨和鳞骨相融合。据此，可以说

* 8 ,&-(./01) 比版纳鱼螈更适宜掘穴运动，版纳
鱼螈在骨骼方面具有比 * 8 ,&-(./01) 更原始的
特征。
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