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摘要!描述了产于黔东南剑河县中寒武统凯里组中上部的+A块中寒武统底部标志化石!!!印度掘头虫!"#$%&$’()*+,-
./0.$,-"I44H’+A+)#蜕壳标本’其中大部分缺失头盖’其余外壳保存完好&对其蜕壳过程进行了探讨’认为蜕壳程序如下(头
甲以小于A)J角下弯’导致背壳沿头)胸接合处裂开$面线张开’自由颊与头盖裂开$虫体恢复平伸状态’头盖旋转$三叶虫携
老壳向前爬行’并将已与自由颊和胸甲裂开的头盖顶翻于头甲前方$虫体继续向前爬行’并将头盖扒向两侧$虫体向前爬行
并不断颤动’最终脱掉老壳&被脱掉的老壳胸尾相连’腹边缘E唇瓣板与自由颊基本位于原位’与*K0-2$L3H式蜕壳+或
*1-%/4.式埋藏+明显不同&
关键词!三叶虫$蜕壳$!"#$%&$’()*+,-./0.$,-$寒武系$贵州&
中图分类号!KD!?&?+!!!!文章编号!+)))E(!*!"())*#)"E)@*!E+)!!!!收稿日期!())*E)@E(D

’()*+,-.(/+0"12345,2-65,*(4,+"!"#$%&$’()*+,-1/0.$,-"!""##$%$&$

9M,’>73B=35G+’(’MN’’-3B.45(’OMNPQ7-5B%$5G!

+12*$,+%#&34*"%)5$.’/$’-’6)./*7/.8’"-.%#&39’&-$.’/$’-’:,)*/ ?!))@?’6)./*
(1;’(*"%<’/%&3=’-&,"$’-*/04/8."&/<’/%*+4/>./’’"./>’9,.+./7/.8’"-.%#&3?’$)/&+&>#’9,.+./ D?+))?’6)./*
!16&++’>’&3=’-&,"$’-*/04/8."&/<’/%&39,.@)&,7/.8’"-.%#’9,.#*/> DD)))!’6)./*

748+529+(’354/445<L423F45<$8!"#$%&$’()*+,-./0.$,-"I44H’+A+)#8.$F/04F3HH%4B7LL4.L-./$8C-3%3R$.F-/3$5$8S3HB
H%49-FT.3-53563-5049$75/=’<$7/04-</4.5>73U0$7’1$7/09035-’V0320-.435/4.L.4/4H-<4W7;3-%2$583G7.-/3$5<’-.4H4B
<2.3T4H&S$</$8/04F-.4F3<<35G2.-53H37F’.4F-35<$8/04-./327%-/4H4W$<X4%4/$5-.435$.3G35-%.4%-/3$5&Y04<4.34<$8
4;45/<V0320F-=0-;4.4<7%/4H35/04L.$H72/3$5$8/04<42$583G7.-/3$5<-.4-<8$%%$V<("+#Y04/.3%$T3/48%4W4H/0424L0-%$5
H$V5V-.H/0.$7/0-24./-35-5G%4%4<</0-55354/=H4G.44<&Z7.35G/03<8%4W35GH$V5V-.H’/0424L0-%$5<L%3/4H8.$F/04/0$B
.-W-<V4%%-</048-23-%<7/7.4$L454H’<$/0-//048.442044X<H3<-./327%-/4H8.$F/042.-53H37F&"(#Y04-53F-%.4G-354H3/<
L%-5-.$.345/-/3$5-5H.4<7%/4H35/04$%H2.-53H37F.$/-/4H&"!#Y04/.3%$T3/42.-V%4H8$.V-.HV3/0/04$%H4W$<X4%4/$5-5H
$;4./7.54H/042.-53H37F/$35;4./4H358.$5/$8/0424L0-%$5&"?#Y0435;4./4H2.-53H37FV-<L7<04H-<3H4T=/042.-V%4H
8$.V-.H-53F-%&"D#Y04-53F-%2$5/3574H/$2.-V%8$.V-.H’X4L/<0-X35G-5HV3/0H.4V8.$F/04$%H4W$<X4%4/$5&R35-%%=’

/04$%H4W$<X4%4/$5V-<<04H&P5/044W7;3-4’/04/0$.-W[$354H7LV3/0L=G3H37F’/04.$</.-%B0=L$</$F-%L%-/4-5H8.44
2044X<%$2-/4H-//043.$.3G35-%<3/4&\/3<H3884.45/8.$F/04*K0-2$L3HF$H4$842H=<3<+$.*1-%/4.3-54FT4HH35G+&
:";<(5#8(/.3%$T3/4$F$7%/35G$!"#$%&$’()*+,-./0.$,-$9-FT.3-5$>73U0$7&

!!在寒武系内部划分中’印度掘头虫!"#$%&A
$’()*+,-./0.$,-"I44H’+A+)#一直备受关注"赵元
龙等’+AA!’+AA?’+AA"$O0-$’%*+&’())?’())"$

袁金良等’+AA@’())($175HT4.G’%*+&’+AAA$K45G
’%*+&’())?$杨荣军等’())D#&自袁金良"+AA@#)
175HT4.G’%*+&"+AAA#)>4=4.-5H104.G$%H"()))#
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提出以!"#$%&$’()*+,-./0.$,-"I44H#+A+)$作为
传统中寒武统"现寒武系第三统$的首现分子以来#
!1./0.$,-更是越来越受地层古生物学家尤其是寒
武系研究者的青睐&赵元龙等"+AA!#+AA?$%袁金良
等"+AA@#())($在研究黔东南地区多条发育良好的
中下寒武统剖面时#在凯里组采集了大量保存精美
的!1./0.$,-标本#其中有相当部分属于蜕壳标
本&但迄今为止#尚无学者对!"#$%&$’()*+,-./0.A
$,-"I44H#+A+)$的蜕壳方式进行专门研究#仅袁金
良等"())($在研究黔东南早%中寒武世凯里组三叶
虫动物群的埋藏学和古生态学时做过简要讨论&本
文对!"#$%&$’()*+,-./0.$,-"I44H#+A+)$的+A块
蜕壳标本进行了较为详细的研究#试图阐述!1./A
0.$,-的蜕壳构造特点#以作为对!"#$%&$’()*+,-
./0.$,-"I44H#+A+)$的一个补充研究&

!"#$%&$’()*+,-./0.$,-"I44H#+A+)$建种已有
近百年历史&经过许多学者研究#特别是64%%-5H
M7G04<"+AAA$%175HT4.G’%*+&"+AAA$%袁金良等
"())($以及O0-$’%*+&"())"$的研究及修正#其特
征日趋完善&其主要特征如下&背壳长椭圆形#头盖
横宽#前缘微向前拱曲’头鞍长柱锥状#前部微向前
收缩#具?对圆坑状头鞍沟#后!对中部由浅的横穿
头鞍沟相连’固定颊宽度中等至宽#在两眼叶之间小
于或等于头鞍宽度’眼叶中等偏小#约为头鞍长的
((D左右#位于头鞍中下部相对位置’眼脊窄于眼
叶#由第一对头鞍沟相对位置处向侧后方斜伸’活动
颊横向较窄#边缘也窄#颊刺较长#末端达第四胸节
相对位置’胸甲由+(个胸节组成#胸轴凸起#较肋叶
略窄#肋部平#肋刺长’尾部小#肋沟及间肋沟发育#
具(E!个轴环及+个轴后脊#肋部具(E!对尾刺#
向后尾肋刺变短小&
除了以上特征#!1./0.$,-具有!"#$%&$’()*A

+,-的共同特征#即壳体较小#化石壳体扁平"可能与
保存在细碎屑岩中有关$#唇瓣与腹边缘板熔合#成
为腹边缘E唇瓣板构造单元&
袁金良等"())($曾根据固定颊宽度等特征将

!"#$%&$’()*+,-./0.$,-分为!个亚种#将固定颊较
宽#两眼叶间固定颊宽度大于头鞍宽度#活动颊较
窄#胸肋部较宽#具!对尾刺的定为!"#$%&$’()*+,-
./0.$,-+*%,-O0-$4/Q7-5())(#以示与传统
!"#$%&$’()*+,-./0.$,-的区别’而将固定颊在两眼
叶间宽度约为头鞍的?(D#活动颊较窄#颊区宽度仅
比眼叶略宽#胸轴宽约为胸宽的+(!#尾刺(对的传

统!"#$%&$’()*+,-./0.$,-建立为另一亚种!"#$%&A
$’()*+,-./0.$,-"I44H#+A+)$’将美国加利福尼亚
和内华达州发现的印度掘头虫和朝鲜发现的!"#$A
%&$’()*+,-B&C*#*-)..1-3/$+A!?归入!"#$%&$’()A
*+,-./0.$,-B&C*#*-)..1-3/$+A!?亚种&O0-$’%
*+&"())"$对大多数标本进行重新检查和仔细研究
后认为#!个亚种间的差异是非常小的#属于种内差
异#而且这些差异通常是由页岩中的保存条件导致
变形造成的#因此#将!"#$%&$’()*+,-./0.$,-划分
为亚种是没有必要的&本文同意O0-$’%*+&"())"$
的意见&

+!材料

研究标本产自贵州省东南部剑河一带中下寒武

统凯里组中上部粉砂岩%粉砂质泥岩中"图+$&产化
石地层厚A)多F&凯里组沉积环境以较深的浅海陆
棚为主#水体较深#水动力弱#沉积稳定#其中的凯里
动物群化石基本为原地生物群原地保存"张正华等#
+AA"$&由于盆地沉积基底为弱氧化E弱还原陆棚环
境#内栖及食腐生物少"张正华等#+AA"$#非常有利
于三叶虫蜕壳标本的保存#发现的大量三叶虫蜕壳
标本保存完好#!"#$%&$’()*+,-./0.$,-便是其中的
一部分&

图+!化石产地交通位置

R3G&+ Y04%$2-/3$5F-L

(!标本描述

全部标本皆为!"#$%&$’()*+,-./0.$,-"I44H#
+A+)$#所有度量不包含颊刺%肋刺及尾刺&
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标本=>?@$ABCDD"图版"#+$
蜕壳内模标本&头甲横宽#头长D&*FF#宽

+"&@FF%胸尾长+!&)FF#宽+(&DFF&头盖缺失#
腹边缘E唇瓣板与自由颊相连#其与胸尾之间基本
没有位移%自由颊窄小#颊刺长#达第D胸节相对位
置%唇瓣卵形#位于头鞍正前下方位置%胸尾相连#保
存完好#胸甲+(节#胸轴中等凸起#其上关节半环清
晰可见#胸肋平#宽略大于胸轴#肋沟及间肋沟清晰#
肋刺长且排列规则%尾小#尾轴向后急剧变窄#具(
个轴节及+个轴后脊#尾肋平#有(对尾肋刺#均向
后指&
标本=>?@$ABCDE"图版"#($
蜕壳内模标本&头长D&!FF#宽+!&*FF%胸尾

长++&!FF#宽++&!FF&头盖缺失#腹边缘E唇瓣
板与自由颊相连#其与胸尾之间基本没有位移%胸尾
相连#保存完好%胸甲+(节#肋刺发育%尾小#尾轴向
后急剧变窄#具(个轴节及+个轴后脊#尾刺+对#
后指&
标本=>?@$ABCDC"图版"#!$
蜕壳内模标本&头长?&)FF#宽+)&?FF%胸尾

长*&@FF#宽*&!FF&头盖缺失#腹边缘E唇瓣板
与自由颊相连#其与胸尾之间基本没有位移%胸尾相
连#保存完好%胸甲++节#肋刺发育%尾小#尾轴向后
急剧变窄#具(个轴节及+个轴后脊#尾刺(对#明
显后指&
标本=>?@$ABCDB"图版"#?$
蜕壳内模标本&头长"&)FF#宽+D&(FF%胸尾

长+?&)FF#宽++&@FF&头甲梯形#头盖及自由颊
缺失#腹边缘E唇瓣板基本位于原位#颊刺长#达第
五胸节&胸尾相连#保存完好#胸+(节#胸轴凸起#较
窄%肋极平#肋沟发育#贯穿肋节%肋刺发育#向后逐
渐变长并后指&尾甲小#具!个轴节及+个轴后脊#
尾刺!对#后指&
标本=>?@$ABCDA"图版"#D$
蜕壳内模标本&头长?&*FF#宽+!&)FF%胸尾

长++&(FF#宽A&@FF&头盖及自由颊缺失#腹边缘
E唇瓣板向右位移约(FF&胸尾相连#保存较好#胸
++节#胸轴平凸#与胸肋近等宽%胸肋平#肋沟发育#
贯穿肋节%肋刺发育#但保存原因不太清晰%尾甲小&
标本=>?@$ABCD$"图版"#"$
蜕壳内模标本&头长D&)FF#宽+)&!FF%胸尾

长+)&)FF#宽*&(FF&头盖缺失#腹边缘E唇瓣板
与自由颊相连#其与胸尾之间基本没有位移%胸尾相

连#胸轴凸起%胸甲++节#肋刺长%尾小#具(个轴节
及一个轴后脊#尾刺(对#明显后指&该标本已被右
上E左下斜向拉长&
标本=>?@$ABCD&"图版"#@$
蜕壳内模标本&壳体较大#头长@&)FF#宽

+*&)FF%胸尾长+"&*FF#宽+!&"FF&头盖及左
自由颊缺失#右自由颊部分保存&腹边缘E唇瓣板基
本位于原位&颊刺长#达第D胸节&胸尾相连#保存完
好&胸+(节#胸轴凸起#宽略大于胸肋#其上可见清
晰的关节半环&胸肋略凸#肋沟清晰#斜切肋节#间肋
缝平伸%胸肋刺发育#由前向后逐渐变长&尾甲小#具
(个轴节及+个轴后脊#尾刺(对#后指&
标本=>?@$ABCE%"图版"#*$
蜕壳实体标本&头长?&(FF#宽+)&*FF%胸尾

长A&*FF#宽A&(FF&头甲梯形#头盖及右自由颊
缺失#左自由颊部分保存&腹边缘E唇瓣板基本位于
原位&颊刺长#达第D胸节&胸尾相连#保存完好&胸
+(节#胸轴较凸#宽略小于胸肋#其上可见清晰的关
节半环&胸肋平#肋沟斜切肋节#间肋缝清晰#平伸%
胸肋刺发育#由前向后逐渐变长&尾甲小#具(个轴
节及+个轴后脊#尾刺(对&
标本=>?@$ABCEF"图版"#A$
蜕壳内模标本&头宽++&(FF#胸尾长+)&)FF#

宽*&DFF&头盖缺失#腹边缘E唇瓣板与自由颊相
连略向后挫%胸尾相连#保存较好%胸甲++节#肋刺
不太清楚%尾小#具(个轴节及+个轴后脊#尾刺
不清&
标本=>?@$ABCEG"图版"#+)$
蜕壳实体标本#部分保存了钙质壳&头长

(&"FF#宽D&"FF%胸尾长?&@FF#宽?&(FF&头
盖缺失#腹边缘E唇瓣板与自由颊相连#其与胸尾之
间基本没有位移%自由颊窄小#颊刺长#超过第?胸
肋%唇瓣卵形#位于头鞍正前下方位置&胸尾相连#保
存完好&胸甲+(节#胸轴平凸#其上可见清晰的关节
半环%胸肋平#宽略大于胸轴#肋沟深宽#从近轴处前
方向斜后方贯穿整个肋节%肋刺由前向后逐渐变长#
除第+&(&!肋刺外#其余肋刺长大于肋宽&尾小#具
(个轴节及+个轴后脊#尾刺!对#最后+对很短&
标本=>?@$ABCED"图版##+$
蜕壳内模标本&头鞍缺失#头腹边缘E唇瓣板与

胸甲分开#相对胸尾主体前移约@FF并向左旋转
约ADJ&胸++节#前(节断开#前移约*FF并向左
旋转约+)@J后斜向压于头腹边缘E唇瓣板之上&胸

D*@
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尾其余部分连接正常"保存完好"肋刺较长&
标本=>?@$ABCEE#图版#"($
蜕壳标本"其中胸%尾及自由颊为外模"头盖%头

腹边缘及唇瓣为内模&头甲横宽"头长?&(FF"宽
A&(FF&胸尾长*&DFF"宽"&DFF&以背壳向上为
准"腹边缘E唇瓣板构造单元与部分自由颊相连略
向右移"头盖翻转并旋转近A)J后置于胸甲右侧"头
盖后边缘几乎与胸轴平行"紧贴于胸肋右侧边缘"右
颊刺及第+E*胸肋刺压于头盖之上&胸尾相连"保
存完整"胸+(节"尾具+个轴节和+个轴后脊"胸肋
刺%尾刺长且保存完好&
标本=>?@$ABCEC#图版#"!$
蜕壳标本"其中胸%尾及自由颊为内模"头盖%头

腹边缘及唇瓣为外模&头甲横宽"头长?&(FF"宽
A&(FF&胸尾长*&DFF"宽"&DFF&腹边缘E唇瓣
板构造单元与部分自由颊相连略向右移"头盖翻转
并旋转近A)J后置于胸甲右侧"头盖后边缘几乎与
胸轴平行"紧贴于胸肋右侧边缘"右颊刺压于头盖之
上&胸尾相连"保存完整"胸+(节"尾具+个轴节和
+个轴后脊"胸肋刺%尾刺长且保存完好&
标本=>?@$ABCEB#图版#"?$
蜕壳内模标本&头长!&)FF"宽"&@FF&胸尾

相连"胸尾长"&+FF"宽D&!FF&头盖缺失"腹边缘
E唇瓣板与自由颊相连"其与胸尾之间基本没有位
移&胸尾相连"保存完好&胸甲++节"胸轴略窄于胸
肋"肋沟清晰"肋刺发育&尾小"具(个轴节及+个轴
后脊"尾刺(对&
标本=>?@$ABCEA#图版#"D$
蜕壳内模标本&壳体较小"头长+&DFF"宽

?&+FF&胸尾长(&AFF"宽!&!FF&头腹边缘与自
由颊相连"其与胸尾之间没有位移"头盖与胸裂开"
顺时针旋转约!)J角"头盖右后边缘压于胸甲右侧
第+%(胸肋之上"头盖左后边缘压于左侧自由颊之
上"头鞍中轴与胸轴中线呈约!)J交角"但头盖前后
位置基本没有移动&胸尾相连"保存完好"胸++节"
尾小"具(个轴节和+个轴后脊"尾刺(对&
标本=>?@$ABCE$#图版#""$
完整蜕壳标本"其中自由颊%胸%尾为内模"头盖

为外模&头长?&!FF"宽+)&*FF&胸尾长+)&)FF"
宽*&@FF&该标本头腹边缘一唇瓣构造单元与自由
颊相连"其与胸尾间基本没有位移&头盖直接翻转于
头甲正前方"除略向左侧旋转外"几乎没有更多的位
移&胸尾相连"保存完整"胸甲+(节"尾具(个轴节

和+个轴后脊&
标本=>?@$ABCE&#图版#"@$
蜕壳实体标本&壳体较小"壳长"&"FF"胸尾长

?&?FF"宽?&)FF&自由颊脱落"头盖保存完好"头
盖长(&!FF"宽!&@FF#眼叶外侧宽$"与胸甲完好
相连&胸尾相连"保存完好"胸+(节"肋刺发育"由前
向后变长"尾甲小"具(个轴节和+个轴后脊"尾刺
(对&
标本=>?@$ABCC%#图版#"*$
蜕壳实体标本"部分保留了钙质壳&壳体较小"

壳长?&!FF"头盖长+&?FF&胸尾长(&*FF"宽
(&DFF&头盖与胸甲相连"没有位移或旋转"头鞍左
侧破损处露出唇瓣&头腹边缘一唇瓣构造单元与自
由颊相连"向左旋转约!DJ"并向左位移约+&D个胸
节宽"向后退约+个胸节宽"左颊角位于第!胸节相
当位置"右颊角则被压于头盖右侧之下&头腹边缘后
缘与头盖后边缘成约!DJ交角&胸尾相连"胸甲约++
节"尾甲小"分节不清&
标本=>?@$ABCCF#图版#"A$
蜕壳内模标本&头长?&)FF"宽+)&)FF&胸尾

长*&DFF"宽@&(FF&头盖缺失"头腹边缘前缘略
有破损&腹边缘E唇瓣板与自由颊相连"其与胸尾之
间基本没有位移&胸尾相连"胸甲++节&尾小"尾轴
具(个轴节及一个轴后脊"尾刺(对"后指&
上述 标 本 中"’\>K+(!?""#图 版 ""+$%

’\>K+(!?"D#图版""($%’\>K+(!?"?#图版""!$%
’\>K+(!?"+#图版"""$%’\>K+(!?D*#图版""A$%
’\>K+(!?D@#图版""+)$%’\>K+(!?D!#图版#"
?$%’\>K+(!??*#图版#"A$蜕壳特征基本一致"即
头盖缺失"腹边缘E唇瓣板构造单元与自由颊相连"
基本位于原位&胸尾相连"保存完好&
需要说明的是"由于保存原因"部分标本已产生

变形"如’\>K+(!?"+#图版"""$%’\>K+(!?")#图
版""@$%’\>K+(!?D*#图版""A$%’\>K+(!?DD#图
版#"($%’\>K+(!?D?#图版#"!$%’\>K+(!?D+#图
版#""$%’\>K+(!??*#图版#"A$等均被纵向或斜
向拉长&

!!蜕壳构造解释

从前面描述的+A块标本综合分析"笔者认为
!"#$%&$’()*+,-./0.$,-#I44H"+A+)$的蜕壳过程如
下#图($’

"*@
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图(!!"#$%&$’()*+,-./0.$,-"I44H#+A+)$的蜕壳过程

R3G&( S$7%/35G2$583G7.-/3$5<35!"#$%&$’()*+,-./0.$,-"I44H#+A+)$$.H4.4H35-L$<<3T%4<4]74524
-&蜕壳"期#头盖与自由颊%胸甲裂开#右转"’\>K+(!?D(#图版##D$&T&蜕壳#期#头盖翻转于头甲前方"’\>K+(!?D+#图版##"$&2&蜕壳

$期#头盖旋转至虫体右侧"’\>K+(!?D?#图版##!$&H&蜕壳%期#头盖缺失#腹边缘E唇瓣板与自由颊相连基本位于原位#胸尾相连#

"’\>K+(!?""#图版"#+$

蜕壳"期"图版##D&图(-$!头甲以不超过A)J
角下弯#在头胸成为弓形的过程中#背壳沿头%胸接
合处裂开#面线裂开&然后虫体恢复平伸状态#此时
的头盖与自由颊%胸甲和头腹边缘板之间已经裂开&
在虫体恢复平伸过程中#头盖位置因三叶虫的平伸
动作发生变化#如’\>K+(!?D("图版##D#图(-$头
盖向右旋转&
蜕壳#期"图版##"&图(T$"袁金良等#())(#

图版+A中+和($!虫体携带老头甲腹面构造%自由
颊及胸%尾向前爬行#将已与其他壳面裂开的头盖顶
翻于头甲前侧&
蜕壳$期"图版##(#!&图(2$!顶翻头盖后#三

叶虫继续向前爬行#将头盖扒向虫体两侧&
蜕壳%期"图版"#+E+)&图版##?#A&图(H$!

虫体携带胸%尾及腹面构造和自由颊继续前行#前行
过程中虫体不断摆动#最终从老壳中脱出&在虫体挣
脱老壳的过程中#有些个体的自由颊完全与腹边缘

E唇瓣板分离"图版"#?#D$#有些没有完全分离但
部分被破坏"图版"#@#*$#有些则与腹边缘E唇瓣
板保持完好连接"图版"#+E!#"#A#+)$&最终成功
蜕壳时#部分虫体腹面构造与胸甲完整相连#保持原
相对位置#似乎是被作为一个整体脱掉#部分虫体的
腹面构造则与胸甲分开并略有位移"图版"#D$#这
些可能与虫体挣脱老壳的难易和剧烈程度相关&
在!1./0.$,-的蜕壳中#胸尾始终没有脱开#

保持完好连接&头腹边缘一唇瓣构造单元与自由颊
也大多没有分离#以一个蜕壳成分出现&与’K0-2B
$L3H式蜕壳(或’1-%/4.式埋藏(明显不同&
也有个别与以上情况不相一致的标本#如

’\>K+(!??A"图版##*$#自由颊和腹边缘E唇瓣板
向左旋转#头盖与胸尾相连#正好与常规相反&

’\>K+(!?D)"图版##@$则是 ’\>K+(!??A"图版

##*$的进一步#自由颊和腹边缘E唇瓣板缺失#头
盖与胸尾相连&但在收集的标本和赵元龙%袁金良等
发表的众多标本中#这些情况十分少见#最多见的蜕
壳标本是单个的头盖#或胸%尾与头腹边缘E唇瓣板
相连"多数还带自由颊$&笔者认为#不同属种三叶虫
的蜕壳有其一定的规律性#有些是胸尾先裂开"如!

;,$%./*$"韩乃仁和陈贵英#())@$#有些是面线先裂
开"如!!1./0.$,-$#有些则是头胸先裂开"如!
K0-2$L3H$"M-..35G/$5#+ADA$#但对某个个体而言#
其蜕壳受多种因素影响#如三叶虫的生存环境%蜕壳
时的环境条件%三叶虫个体的大小和力量差异#以及
蜕壳当时虫体的健康状况和外界干扰等&因此#对一
个具体的个体而言#蜕壳过程或结果有一定的偶然
性&同种的每一个个体的蜕壳过程未必完全一致#但
大部 分 应 是 一 样 的&上 述 ’\>K+(!?D) 和

’\>K+(!??A"图版##@E*$明显比其他标本要小#
其蜕壳方式不一样#也许与其个体小%蜕壳力量弱有
关&’\>K+(!?D""图版##+$的腹边缘E唇瓣板与胸

@*@
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甲及胸甲本身均已脱离并有明显位移及旋转"这可
能是由蜕壳后的流水作用造成的"而不是蜕壳本身
的结果&
在笔者收集的!1./0.$,-蜕壳标本中"蜕壳%

期的标本数量较多#+(块"占"!̂ $"而前三期的标
本则相对较少&在已发表的!1./0.$,-标本#张文
堂等"+A*)%袁金良等"())(%O0-$’%*+&"())"$中"
除了完整个体"最多的就是单个头盖&袁金良等
#())($列出的?!个!1./0.$,-标本中"除+A个完
整标本外"最多的就是单个头盖#+*个$"另有(个
胸&尾与头腹边缘E唇瓣板相连的标本"这些均属于
蜕壳后标本"而蜕壳中间过程的标本则很少见到&笔
者认为"三叶虫为了尽量减少外敌侵袭的危险"会在
尽量短的时间内完成蜕壳&每一个成功蜕壳的三叶
虫尽管均需经历中间过程"但这些环节都是连续且
很快完成的"只有当三叶虫在中间环节被埋藏或蜕
壳不成功而死亡"才可能留下蜕壳中间环节的化石&
因此"中间环节的化石比较少见&蜕壳终极状态则不
一样"只要成功蜕壳"不被破坏"每一个被蜕掉的老
壳均有机会被保存为化石"这也许就是蜕壳%期标
本数量明显多于前三期的原因&

?!讨论

袁金良等#())($描述了多个产自黔东南的
!"#$%&$’()*+,-./0.$,-#I44H"+A+)$标本#袁金良
等"())("图版+@中+EA%图版+*中+E*%图版+A
中+E?%图版()中(EA%图版(+中+E""@%图版
((中("D"@"*%图版(!中+E?$"其中有许多蜕壳
标本&其图版+@中!"?"""*和图版+*中?"D"@%以
及图版()中+E""*EA等均为蜕壳后散落的单个
头盖&图版+A中+"(与本文’\>K+(!?D+#图版#"
"%图(T$几乎完全一样"属蜕壳#期的产物"只是袁
金良等的图+为外模"图(为实体"而本文标本为内
模而已&袁金良等的图版(!中(与本文图版"中+
E!"""AE+)基本相同"其图版+@中@与本文图版

""?ED基本相同"均属蜕壳%期的产物&
_03//35G/$5#+AAD$描述了北美寒武系P.=2/$B

24L0-%3H的?个种"其中包括!"#$%&$’()*+,-的(
个种"分别为!1"’#/&+0-.#K%&+"83G<&+"!E"$和
!1C,">’--’/-.-#K%&+"83G&(%K%&("83G<&+E@%K%&
?"83G&+$&在 _03//35G/$5列举的!"#$%&$’()*+,-
标本中"同样包含多个蜕壳标本"其中!1"’#/&+0-.

有(个"即K%&+"83G&?和83G&""83G&?为内模"83G&"
为外模"其与本文标本图版"基本一致"但 _03/B
/35G/$5的83G&?自由颊缺失"腹边缘E唇瓣板构造
单元向后挫"唇瓣几乎与胸甲相接%其83G&"被左上
E右下斜向拉长"推测其蜕壳方式与本文的!1./A
0.$,-相似"83G&?及83G&"均为蜕壳后产物&在
_03//35G/$5的图版中"列举了A个!1C,">’--’/-.-
标本"其中至少D个为蜕壳标本#K%&("83G<&+"!"
""@%K%&?"83G&+$&!1C,">’--’/-.-的蜕壳似乎比较
复杂"K%&("83G&+自由颊位移"头盖破裂&因图中自
由颊方向不太清楚"其蜕壳机制不便分析&K%&("
83G&!头盖缺失"自由颊和腹边缘E唇瓣板连接在一
起"向后翻转"被压于第+ED胸节之下#图版说明为
’((位于第+ED胸节之上)"但从图版看"腹边缘
E唇瓣板和自由颊应该被压于第+ED胸节之下$&
K%&("83G&"头盖缺失"右自由颊和腹边缘E唇瓣板
翻转并向右旋转"左自由颊断开并翻转"两个自由颊
部分被压于第+E!胸节下&K%&("83G&@头盖及前?
个胸节缺失"其余部分基本保持原相对位置且胸尾
相连"腹边缘E唇瓣板与自由颊相连&K%&?"83G&+
头盖缺失"右自由颊翻转"腹边缘E唇瓣板翻转"左
自由颊未翻转"两个自由颊部分被压于第+&(胸节
之下&S2’-F-.--5HI7HX35#+A*?$也描述了一块
‘.3/3<09$%7FT3-布吉斯页岩1/4L045组的!1C,"A
>’--’/-.-并对其蜕壳方式进行了讨论"该标本自由
颊与腹边缘E唇瓣板相连"翻转并旋转+*)J至虫体
左侧"头盖与胸尾相连并基本保持原位&S2’-F-.-
-5HI7HX35#+A*?$认为其蜕壳过程如下*第一步"头
甲以至少A)J角下弯"使颊刺处于一个近于垂直的
姿势"当除头盖外的头甲其他部分#即自由颊&腹边
缘E唇瓣板单元$沿面线与头甲裂开并继续它们的
下弯时"头盖仍与胸甲彼此相连"头甲的持续下弯导
致自由颊与腹边缘E唇瓣板最终与壳体断开并翻转
于头盖之下&第二步"部分蜕壳的三叶虫重新伸展"
向右作小距离转动"然后虫体离开老甲壳的剩余部
分向前爬行&在此过程中"虫体的爬行导致翻转的自
由颊小幅位移"使腹边缘E唇瓣板逆时针方向旋转
数毫米&笔者赞同S2’-F-.--5HI7HX35#+A*?$的
分析"并认为 _03//35G/$5#+AAD$的K%&("83G<&+"!"
"和K%&?"83G&+的蜕壳过程与之基本相同"但也有
区别*第一步"S2’-F-.--5HI7HX35#+A*?$的标本
在头甲下弯时头盖与胸甲没有裂开"而 _03//35G/$5
#+AAD$的标本在头盖沿面线裂开的同时也与胸甲裂

**@
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开&因此#在最终蜕壳成功时#S2’-F-.--5HI7HB
X35"+A*?$的标本头盖仍与胸尾相连#_03//35G/$5
"+AAD$的标本则缺失头盖&第二步#_03//35G/$5
"+AAD$的标本情况相对复杂#受虫体颤动%挣脱老壳
向前爬行时力度%方向及环境等条件的影响#有些自
由颊与腹边缘E唇瓣板相连"K%&(#83G&!$#有些则
部分或全部断开"K%&(#83G<&+#"&K%&?#83G&+$&有些
自由颊%腹边缘E唇瓣板全部翻转"K%&(#83G&!$#有
些则部分翻转"K%&(#83G<&+#"&K%&?#83G&+$#自由颊
所在位置也不尽相同&各标本之间及与 S2’-F-.-
-5HI7HX35"+A*?$标本之间在腹边缘E唇瓣板和自
由颊的关系%位置%翻转等情况均有所不同&_03/B
/35G/$5"+AAD$的K%&(#83G&@则与其他!1C,">’--’A
/-.-标本又不相同#其自由颊与腹边缘E唇瓣板基
本位于原位#并未翻转&相反#头盖与前?个胸节却
缺失#这也许是由于虫体弯曲过程中#头甲弯曲程度
尚未达到A)J时第二步动作即已开始’’’虫体重新
伸展#因此#自由颊与腹边缘E唇瓣板虽沿面线与头
盖裂开"头盖与胸甲并未裂开$#但并没有翻转至虫
体之下&而在虫体颤动挣脱老壳时#由于力度较大#
前?个胸节与后面胸节断开#虫体携带头盖和前?
个胸节离开#其余部分则留在原地&S2’-F-.--5H
I7HX35"+A*?$还描述了一块‘.3/3<09$%7FT3-1/4B
L045组的!&<L&28&!1"’#/&+0-."I44H#+*AA$的
蜕壳#其头甲整体翻转并旋转+*)J后置于胸甲之
下#面线在蜕壳过程中并未起机能作用#与!1C,"A
>’--’/-.-及!1./0.$,-明显不同&笔者认为#!"#$A
%&$’()*+,-不同的种从+"个胸节+对尾刺到@个
胸节"对尾刺#各种特征差异很大#再加上生活环
境%蜕壳条件%个体大小的不同#其蜕壳方式不一致
也就在所难免了&
感谢!陈建平帮助化石照相并制作图版"杨金豹

帮助绘制部分插图"在此一并致谢！
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S2’-F-.-#C&6&#I7HX35#Z&S&#+A*?&Y42053]74<$8/.3%$B
T3/44W7;3-/3$5&F’%)*.*#+@#+D!E+@!&

K45G#1&9&#O07#a&6&#‘-T2$2X#b&,&#4/-%&#())?&K$/45/3-%

G%$T-%</.-/$/=L4<42/3$5<-5HL$35/<359035-8$.H483B
535G9-FT.3-5</-G4<-5H<4.34<&9’&C.&-#!@"($!(D!E
(D*&

175HT4.G#R&N&#Q7-5#6&b&#S29$%%7F#b&‘&#4/-%&#+AAA&
9$..4%-/3$5$8/04b$V4.BFHH%49-FT.3-5T$75H-.=$8
1$7/09035--5HV4</4.5:53/4H1/-/4<$8NF4.32-&D$A
%*E*+*’&/%&+&>.$*5./.$*#!*"17LL%&$!+)(E+)@&

_03//35G/$5#M&‘&#+AAD&P.=2/$24L0-%3H/.3%$T3/4<8.$F/04
9-FT.3-5$8’$./0NF4.32-&E*+*’&/%&+&>##!*"!$!D?!
ED"(&

Q-5G#I&6&#’34#C&1&#O0-$#Q&b&#())D&C-3%3R$.F-/3$5
.4<4-.2035/04‘-<073=-<42/3$53563-5049$75/=-5H35
/04O07<0-<42/3$535O045=7-59$75/=’I4<4-.20$5
/04N7W37-.=<42/3$5<$8/04_7%37<42/3$5V03203</04
</.-/$B/=L4%-/45/T$75H-5=<42/3$535/04b$V4.BS3HB
H%49-FT.3-5&G&,"/*+&39,.@)&,7/.8’"-.%#&3?’$)A
/&+&>#"H*%,"*+5$.’/$’40.%.&/$#!?""$!+(E+"&

Q7-5#6&b&#O0-$#Q&b&#b3#Q&#4/-%&#())(&Y.3%$T3/48-75-
$8/04C-3%3R$.F-/3$5"7LL4.F$</b$V4.9-FT.3-5B
%$V4.S3HH%49-FT.3-5$8.$F<$7/04-</4.5>73U0$7#

1$7/09035-&10-5G0-31234524-5HY4205$%$G=K.4<<#

10-5G0-3#+E?(!"3590354<4$&
Q7-5#6&b&#O0-$#Q&b&#_-5G#O&O&#4/-%&#+AA@&NL.4%3FB
35-.=</7H=$5b$V4.BS3HH%49-FT.3-5T$75H-.=-5H
/.3%$T3/48-75--/‘-%-5G#Y-3[3-5G#>73U0$7#1$7/0903B
5-&D$%*E*+*’&/%&+&>.$*5./.$*#!""?$!?A?ED(?"35
90354<4V3/0,5G%3<0-T</.-2/$&

O0-5G#_&Y&#b7#Q&M&#O07#O&b&#4/-%&#+A*)&9-FT.3-5
/.3%$T3/48-75-<$8<$7/0V4</4.59035-&K-%-4$5/$%$G3-
13532-#_0$%4’$&+DA#’4V14.34<‘#’$&+"&1234524
K.4<<#‘43[35G#+E?A@"3590354<4$&

O0-5G#O&M&#1045#6&_&#>$5G#a&Q&#4/-%&#+AA"&NL.4B
%3F35-.=H3<27<<3$5$5L.4<4.;-/3$52$5H3/3$5$8C-3%3
8-75-#S3HH%49-FT.3-5#Y-3[3-5G#>73U0$7&D$%*E*+*’A
&/%&+&>.$*5./.$*#!D"D$!")@E"+A"3590354<4V3/0
,5G%3<0-T</.-2/$&

O0-$#Q&b&#Q7-5#6&b&#M7-5G#Q&O&#4/-%&#+AA?&S3HH%4
9-FT.3-5C-3%38-75-35Y-3[3-5G#>73U0$7&D$%*E*+*’A
&/%&+&>.$*5./.$*#!!"!$!("!E(@+"3590354<4V3/0
,5G%3<0-T</.-2/$&

O0-$#Q&b&#Q7-5#6&b&#K45G#1&9&#4/-%&#())?&K.$L$<-%
-5HL.$<L42/<8$./04G%$T-%b$V4.BS3HH%49-FT.3-5

A*@
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T$75H-.=&E"&>"’--./H*%,"*+5$.’/$’"+?#+($%+)!!E
+)!*&

O0-$"Q&b&"Q7-5"6&b&"K45G"1&9&"4/-%&"())"&N.4</7H=
$8!"#$%&$’()*+,-./0.$,- #I44H"+A+)$&E"&>"’--./
H*%,"*+5$.’/$’"+"#++$%++@@E++*(&

O0-$"Q&b&"Q7-5"6&b&"O0-5G"O&M&"4/-%&"+AA!&NL.4B
%3F35-.=</7H=$8/04C-3%3R$.F-/3$535/04/.-5<3/3$5-%
-.4-351$7/09035--5H3/<<=520.$5$7<</.-/-&G&,"/*+
&35%"*%.>"*()#"+@#!$%+@+E+@*#3590354<4V3/0
,5G%3<0-T</.-2/$&

O0-$"Q&b&"Q7-5"6&b&"O07"b&6&"4/-%&"+AA"&Y04H3;3B
<3$5$8/04b$V4.BS3HH%49-FT.3-5T$75H-.=359035-&
G&,"/*+&39,.@)&,7/.8’"-.%#&3?’$)/&+&>#"(D#?$%

+DE()#3590354<4V3/0,5G%3<0$&
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韩乃仁"陈贵英"())@&广西南丹中泥盆世三叶虫;,$%./*的
蜕壳&古生物学报"?"#($%+"@E+*(&

杨荣军"聂开省"赵元龙"())D&贵州剑河巴水崖&镇远朱砂凯
里组研究!!!八郎潜在的国际中&下寒武统层型剖面
的辅助剖面&贵州工业大学学报#自然科学版$"!?#"$%

+(E+"&
袁金良"赵元龙"李越"等"())(&黔东南早&中寒武世凯里组
三叶虫动物群&上海%上海科学技术出版社"+E?(!"
图版+E"*&

袁金良"赵元龙"王宗哲"等"+AA@&贵州台江八郎下&中寒武
统界线及三叶虫动物群&古生物学报"!"#?$%?A?E
D(?&

张文堂"卢衍豪"朱兆玲"等"+A*)&西南地区寒武纪三叶虫动
物群&中国古生物志"新乙种第+"号&北京%科学出版
社"+E?A@"图版+E!?&

张正华"沈建伟"龚显英"等"+AA"&贵州台江中寒武世凯里动
物群保存环境初探&古生物学报"!D#D$%")@E"+A&

赵元龙"袁金良"黄友庄"等"+AA?&贵州台江中寒武世凯里动
物群&古生物学报"!!#!$%("!E(@+&

赵元龙"袁金良"张正华"等"+AA!&华南过渡区凯里组及同期
地层的初步研究&地层学杂志"+@#!$%+@+E+@*&

赵元龙"袁金良"朱立军"等"+AA"&中国中&下寒武统界线的
划分&贵州工业大学学报"(D#?$%+DE()&

图!版!说!明

所有标本保存于中科院南京地质古生物研究所标本室&全部标

本采自贵州剑河中&下寒武统凯里组中上部"皆为!"#$%&$’()*+,-
./0.$,-#I44H"+A+)$&

图!版!"

+&蜕壳内模标本"头盖缺失"自由颊与腹边缘E唇瓣板相连
位于原位&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?""’c!&

(&蜕壳内模标本"头盖缺失"自由颊与腹边缘E唇瓣板相连
位于原位&登记号#9-/&’$&$%\>K+(!?"D’c!&

!&蜕壳内模标本"头盖缺失"自由颊与腹边缘E唇瓣板相连
位于原位&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?"?’c!&

?&蜕壳内模标本"头盖缺失"自由颊缺失"腹边缘E唇瓣板位
于原位&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?"!’c!&

D&蜕壳内模标本"头盖缺失"自由颊缺失"腹边缘E唇瓣板右
移&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?"(’c!&

"&蜕壳内模标本"头盖缺失"自由颊与腹边缘E唇瓣板相连
位于原位&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?"+’c!&

@&蜕壳内模标本"头盖缺失"左自由颊缺失"右自由颊不完
整"腹边缘E唇瓣板位于原位&登记号#9-/&’$&$%

’\>K+(!?")’c(&D&
*&蜕壳实体标本"头盖缺失"右自由颊缺失"左自由颊与腹边
缘E 唇 瓣 板 相 连 位 于 原 位&登 记 号 #9-/&’$&$%

’\>K+(!?DA’c?&
A&蜕壳内模标本"头盖缺失"自由颊与腹边缘E唇瓣板相连
略向后挫&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?D*’c!&

+)&蜕壳实体标本"头盖缺失"自由颊与腹边缘E唇瓣板相连
位于原位&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?D@’cD&

图!版!#

+&蜕壳内模标本"头盖缺失"腹边缘E唇瓣板及前(个胸节
与胸尾主体脱开"向前并向左旋转&登记号#9-/&’$&$%

’\>K+(!?D"’c!&
(&蜕壳外模标本"头盖翻转"向右旋转"位于胸甲右侧#以三叶
虫背甲向上为准$&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?DD’c?&

!&蜕壳内模标本"头盖翻转"向右旋转"位于胸甲右侧&登记
号#9-/&’$&$%’\>K+(!?D?’c?&

?&蜕壳内模标本"头盖缺失"自由颊与腹边缘E唇瓣板相连
位于原位&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?D!’cD&

D&蜕壳内模标本"头盖向右旋转"自由颊与腹边缘E唇瓣板
相连位于原位&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?D(’c+)&

"&蜕壳内模标本"头盖翻转"旋转+*)J位于头甲前方&登记号
#9-/&’$&$%’\>K+(!?D+’c!&

@&蜕壳实体标本"自由颊与腹边缘E唇瓣板缺失"头盖与胸
尾相连位于原位&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!?D)’c*&

*&蜕壳实体标本"自由颊与腹边缘E唇瓣板相连向左旋转"
头盖 与 胸 尾 相 连 位 于 原 位&登 记 号 #9-/&’$&$%

’\>K+(!??A’c+(&
A&蜕壳内模标本"头盖缺失"自由颊与腹边缘E唇瓣板相连
位于原位&登记号#9-/&’$&$%’\>K+(!??*’c?&
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