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最新形态功能学方法揭示手盗龙类奇异前爪的演化之谜

 

近日，英国布里斯托大学和中国科学院古脊椎动物与古人类研究所合作完成了一项有关手盗龙类恐龙奇

异指爪的功能研究，相关成果发表于施普林格·自然旗下国际专业学术期刊《通讯-生物学》（Communic

ations Biology）杂志。文章第一作者和通讯作者秦子川为英国布里斯托大学Mike Benton教授、Emily

Rayfield教授和中科院古脊椎所徐星研究员合作指导的博士生，第二作者为毕业于中科院古脊椎所的廖

俊棋博士。

手盗龙类恐龙是一类在中生代极为繁盛的兽脚类恐龙，它们中的一支于白垩纪末灭绝事件中成功幸存，

演化成当今最为成功的陆生脊椎动物类群——鸟类。手盗龙类这个分类单元原意为“抓手者”。然而越

来越多的化石证据显示，有相当一部分手盗龙类恐龙的“手”， 并不是用来抓握的。 

这其中最明显的例子就是鸟类，鸟类祖先的手部骨骼逐渐特化愈合，形成了飞行工具——翅膀的一部

分。然而，手盗龙类当中的一些其他分支，包括阿尔瓦雷斯龙类和镰刀龙类，也有着显然区别于典型

“抓握型”结构的手部形态。作为手盗龙类最基干位置两个缘关系较近的演化支，阿尔瓦雷斯龙类和镰

刀龙类却有着差异巨大的体型和身体结构，尤其是在前肢形态演化上，可以算是手盗龙类家族当中的

“一对怪兄弟”。典型的晚期阿尔瓦雷斯龙类如临河爪龙（Linhenykus），一般有着短而粗壮的前肢，

每个手部仅保存一个硕大的第二指，手指末端有一个“地质锤状”的硕大指爪。而晚期的镰刀龙（Theri

zinosaurus）前肢结构更为特化，它们有着修长的前肢，细长的手指和“镰刀状”的指爪。这两种特殊

的前肢结构不仅在手盗龙类中是罕见的，在整个四足动物当中也寥寥无几。这种极端的演化案例，使得

传统的，通过与现生动物形态对比来推测功能的方法难以在这两类恐龙中实现。 

图1 典型镰刀龙类和阿尔瓦雷斯龙类前肢骨骼示意图，以及本研究方法流程图（秦子川供图）

进入新世纪以来，许多新兴的计算机、工程和物理学研究方法被引入到古脊椎动物学研究当中。但鉴于

恐龙化石记录的不完整性和复杂性，很难开展大规模的相关研究。本文作者在罗维拉-威尔吉利大学Jord

ié Nogué博士和布里斯托大学古脊椎动物生物力学专家Emily Rayfield教授指导帮助下，开发了一种新

的脊椎动物学功能研究方法框架——功能空间分析方法（Functional space analyses）。新方法摆脱过

去对化石精度及分析单一的限制，开发“功能空间体（Functional Hull）”概念来模拟生物结构在不同

力学状态下的表现及差异。
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图2 阿尔瓦雷斯龙类和镰刀龙类手爪采样范围和功能模拟结果（秦子川供图）

本研究将这种新开发的功能空间分析方法应用到了镰刀龙类和阿尔瓦雷斯龙类前肢中最为特化的骨质结

构——爪骨上面。爪骨位于前肢的末端，在大部分前肢运动功能当中，都承担着相当大的应力。透过有

限元分析可以很好的评估该结构在力学上的影响及表现。



图3 参考哺乳动物，非手盗龙类恐龙，阿尔瓦雷斯龙类和镰刀龙类手爪的功能空间分布状况（秦子川供

图）

此次研究对两类恐龙的前爪的穿刺、牵拉植物和挖掘功能进行了模拟分析，并比对另外两种兽脚类恐龙

和四种哺乳动物前爪进行校正，以对这些前爪的功能进行综合且全面的比较研究。

研究结果支持前人提出晚期阿尔瓦雷斯龙类可能具有前肢挖掘能力的猜测。手爪演化中存在的功能强化

过程, 不支持阿尔瓦雷斯龙类的短前肢是和暴龙类一样为退化器官的假说。研究工作也显示，发现于中

国新疆的中晚侏罗世的早期的阿尔瓦雷斯龙类，它们的前爪擅长穿刺和牵拉功能，但却不擅长挖掘。而

晚白垩世的“单爪型”阿尔瓦雷斯龙类成员则具有了与穿刺能力和牵拉能力一样优秀的挖掘能力。此次

研究支持了晚期阿尔瓦雷斯龙类的前肢功能相较祖先有了显著变化，这个现象可能与这一支系从杂食性

到蚁食性生态位的转换有关。本研究也发现阿尔瓦雷斯龙类前爪的功能表现和形态特征特化（爪体加

厚）是高度相关的，但却与爪子以及个体大小之间没有直接关联。

同时，此次工作还发现大部分镰刀龙类恐龙的前爪功能可以支持它们的植食性行为。但也发现体型最大

的龟形镰刀龙（Therizinosaurus cheloniformis）的“镰刀状”前爪可能因为过度特化，结构过于脆

弱，已经失去了正常的手爪功能，成为装饰性结构。因此这种“镰刀状”的手爪可能只能用于性展示，

恐吓等非接触行为当中。本研究发现镰刀龙类前爪的形态特化速率甚至要快于这类恐龙快速的大型化过

程，提出导致这种前爪失去大部分功能的原因可能是一种名为“过型形成（peramorphosis）”的异速发

育现象导致的。

本论文构建的新的功能-形态研究方法框架受到了期刊编辑和专业审稿人的高度肯定。功能空间分析方法

为我们理解灭绝动物的功能演化开辟了一个新视角，在未来的研究工作当也有望推广到牙齿、鳞片、

角、翅膀等高功能性的生物结构当中，为我们更好的理解灭绝动物的功能演化做出贡献。

论文链接： https://www.nature.com/articles/s42003-023-04552-4
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