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寒武系底部宽川铺生物群中的卵裂胚胎

过程：来自化石薄片的证据


郑亚娟，李　勇，郭俊峰，刘云焕
（长安大学资源学院，陕西　西安　７１００５４）

摘　要：陕南寒武纪早期宽川铺生物群中保存的大量磷酸盐化动物胚胎化石为古生物研究开辟了
一个新领域。目前已报道了囊胚期之后不同发育阶段的胚胎化石标本，并且初步建立了从光滑球

形胚胎化石Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ到带有瘤刺的锥体化石 Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ的发育序列，而对卵裂期的胚胎化石却鲜
有报道。基于通过醋酸浸泡获得的多枚卵裂期、囊胚期及原肠胚期的三维化石标本，加上应用岩石

切片技术获得的卵裂期胚胎化石的切片标本，共同见证了从单个卵细胞（Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ）经卵裂到囊
胚、原肠胚的完整胚胎发育序列。新化石材料的发现，不仅填补了宽川铺生物群中卵裂期胚胎化石

的空白，完善了从单个卵细胞（Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ）经卵裂到囊胚、原肠胚，再到孵化的锥形幼体（Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）
的完整胚胎发育序列，而且通过与贵州瓮安生物群中卵裂期细胞胚胎化石及一些现生的低等动物

卵裂期胚胎的对比，对揭示Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ胚胎的卵裂过程和特点，探讨其亲缘关系，以及后生动物的早
期演化提供了新的化石证据。
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　　动物胚胎化石对了解后生动物的早期演化、亲
缘关系有着十分重大的意义。１９９４年云南大学
Ｚｈａｎｇ等［１］首次在Ｓｃｉｅｎｃｅ上报道了贵州中寒武世的
节肢动物胚胎化石后，Ｘｉａｏ等［２］在 Ｎａｔｕｒｅ上报道了
贵州瓮安陡山沱组磷矿层中经磷酸盐化保存的卵裂

期动物胚胎化石，尹崇玉等［３］在贵州瓮安陡山沱组

发现了具囊胚内陷向原肠胚过渡特征的磷酸盐化原

肠胚化石，这一系列胚胎化石的发现引起了国内外

古生物学界对动物胚胎化石研究的高度关注。特别

是近 １０年来，由 Ｂｅｎｇｔｓｏｎ等［４］、Ｙｕｅ等［５］、Ｃｈｅｎ
等［６］和 Ｓｔｅｉｎｅｒ等［７］、华洪等［８］、李朋等［９］、刘云焕

等［１０～１４］、陈方等［１５］分别对陕南宽川铺下寒武统含

磷地层中的后生动物胚胎化石进行了深入系统的研

究，把宽川铺生物群中胚胎化石的研究推向了高潮。

Ｂｅｎｇｔｓｏｎ等［４］和Ｙｕｅ等［５］将内部表层具放射状微刺

的球形化石Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ解释为刺细胞动物的胚胎化
石，并建立了 Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ胚胎与 Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ锥体之间
的发育联系，提出 Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ可能与腔肠动物的栉
水母类或锥石类有关。Ｓｔｅｉｎｅｒ等［７］认为将球形化石

Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ解释为动物的卵或胚胎是正确的，但这些
球形化石包括了不同生物的卵或胚胎，至少有腔肠

动物锥石类、节肢动物和栉水母类３种类型的胚胎

 　收稿日期：２０１１０９３０；修回日期：２０１２０１１３．
基金项目：中央高校基本科研业务费专项项目“陕南地区早寒武世微骨骼化石研究”（编号：ＣＨＤ２０１０ＪＣ０７４）；教育部博士点基金项目

“早寒武世宽川铺生物群中ｐｕｎｃｔａｔｕｓ的胚胎及个体发育模式研究”（编号：２０１００２０５１１０００３）；国家自然科学基金项目“湖北
宜昌下寒武统岩家河组宏体化石研究”（编号：４０９０２００７）资助．

　作者简介：郑亚娟（１９７６），女，陕西凤翔人，博士研究生，主要从事古生物方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｙａｊｕａｎｚｈｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ



标本。西北大学华洪等［８］、李朋等［９］在陕南寒武纪

早期宽川铺组发现了大量保存精美的原肠胚期和囊

胚期动物胚胎化石，补充了早期胚胎发育演化的环

节，新建了Ｑｕａｄｒａｐｙｒｇｉｔｅｓ属。２００７年，Ｃｈｅｎ等［６］在

同一层位还报道了发育晚期的栉水母动物的胚胎。

刘云焕等［１０～１４］发现了大量动物胚胎和孵化幼体化

石标本，特别是带有完整口部特征的Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ不同
发育阶段幼体标本，完善了从Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ到Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ
的个体发育序列。陈方等［１５］、Ｄｏｎｏｇｈｕｅ等［１６］利用

同步加速器 Ｘ射线层析扫描显微技术对寒武纪早
期胚胎化石 Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ的内部结构进行了观察。到
目前为止，关于宽川铺生物群中胚胎化石的研究，主

要是涉及原肠胚期及少量幼锥体发育的标本。

１　化石产地、层位及地质时代
本文研究所采微体化石样品位于宁强县宽川铺

的石钟沟剖面，属于灯影组宽川铺段。目前含义的

宽川铺段是一套含磷、含硅的浅海碳酸盐岩沉积建

造，岩性以深灰色—灰黑色中层状含沥青质薄层灰

岩、含胶磷矿砂屑砾屑灰岩为主，夹黑色薄层燧石、

磷块岩及中厚层白云岩，厚度为６０～７０ｍ。这段地
层富含小壳化石Ａｎａｂｒｉｔｅｓｔｒｉｓｕｌｃａｔｕｓ，Ｐａｌｅｏｓｕｌｃａｃｈｉｔｅｓ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ，Ｃａｒｉｎａｃｈｉｔｅｓｓｐｉｎａｔｕｓ，Ｃｉｒｃｏｔｈｅｃａｓｐ．以及
大量的微骨片化石，其小壳化石组合面貌可与传统

的寒武纪早期梅树村阶第一和第二小壳化石带对

比。该段与下伏碑湾段地层为假整合或平行不整合

接触，与上覆郭家坝组为平行不整合接触。时代归

属寒武纪早期梅树村期，区域上可与中谊村段、麦地

坪段、杨家沟段、天柱山段、岩家河段对比。

２　材料与方法
在宁强县宽川铺乡的石钟沟剖面上，宽川铺段

地层厚度为６５ｍ。实测剖面时共分了１０层，从第１
层到第１０层都分别采了样。除２～４层外，其他各
层都获得了小壳化石。特别是中部３０～４０ｍ含胶
磷矿的第５层小壳化石最丰富。本次研究专门对第
５层厚约１０ｍ的含胶磷矿地层按０．２～０．３ｍ间距
取样，每个样品５ｋｇ左右。所取样品分别采用化学
浸泡法和岩石切片法。化学浸泡法是把样品碎至５
～１０ｃｍ大小，置于浓度为７％～１０％冰醋酸中浸解
处理，每隔一天换酸一次，经２０天左右反应完毕，
对样品处理中的不溶残渣清洗、干燥获得处理碎样，

在双目显微镜下对处理碎样进行人工挑选，共获得

约３万枚小壳化石及其伴生的胚胎化石，然后对挑

选的胚胎化石进行电镜观察并扫描成像。岩石切片

法是对样品进行切片，制成薄片，再通过偏光显微镜

挑选、观察化石，最后对挑选好的化石拍照成相。

３　化石描述
三维立体胚胎化石标本：宽川铺生物群中的卵

细胞胚胎化石，直径范围在３５０～６００μｍ之间，大
多数直径为４００～５００μｍ，立体形态呈球状，卵壁较
薄，表面光滑（图１Ａ）。卵裂球保存较好的是６４分
细胞期（图１Ｂ），胚胎化石的直径大约为５２５μｍ，卵
裂球的直径大约为１２５μｍ，用球的体积除以卵裂球
的体积得出细胞数为７４个，可以推测其为６４分细
胞期。在这一时期，卵裂球呈内小外大的梯形，而且

保持一定的轮廓形态紧密排列在球体内部，并开始

在卵裂胚胎的中心发育一个圆形空腔，但相对较小，

可能为囊胚腔的早期阶段。此腔的出现，也标志着

卵裂阶段的结束，而基本进入了囊胚期。在这之后，

分裂球形态变为球形，并随分裂级次的增加而变小，

最后卵裂球成单层小球围绕囊胚腔排列，胚胎中心

的囊胚腔也随着逐渐变大，约占整个胚胎体积的

８０％，进入了囊胚期的末期（图１Ｃ、Ｄ）。囊胚进一
步发育形成早期原肠胚，在原肠胚期，卵裂球由原来

的球形逐渐变为长条形，其长轴垂直卵膜球面，并在

每一个子细胞紧贴卵膜的一端演变成刺状（图１Ｅ），
整体形成刺球状，刺球状原肠胚进一步分化出口端

和反口端两极，以刺球状胚胎的“赤道”为界，口端

半球面上刺较细长，刺尖统一指向口端；反口端半球

面上刺较粗短，刺尖统一指向反口端（图１Ｆ）。刺球
状原肠胚将进一步发育形成幼体，胚胎发育阶段

结束。

胚胎化石的切片标本：通过切片获得的分裂期

化石标本更加证明和完善了宽川铺生物群中胚胎的

卵裂过程。在切片标本中，卵细胞呈圆型，内为中空

或被其他矿物充填（图２Ａ），直径为３００～６００μｍ。
如果把切片中球体的横断面视为最大横断面，由此

可通过岩石切片标本中相邻卵裂球之间的隔膜及卵

裂球的大小，可推测卵裂球的数目。在二分细胞期，

球体的中间有一条明显的隔膜（图２Ｂ）；在四分细胞
期，卵细胞中有３～４条隔膜，卵裂球较大（图２Ｃ）；
在图２Ｄ中，球体横断面上的卵裂球数为７～８个，
卵裂球变小，中心无空腔出现，可推测其为３２分细
胞期；在图２Ｅ中，球体中间有一明显被其他矿物充
填的空腔，即囊胚腔，表明其处于囊胚期，在囊胚期，

卵裂球围细胞壁排列，随着卵裂级数的增加，卵裂
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图１　Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ从卵到囊胚期的卵裂过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｕｎｃｔａｔｕｓｅｍｂｒｙｏｓｆｒｏｍｔｈｅｅｇｇｔｏｂｌａｓｔｕｌａｓｔａｇｅ

（Ａ）卵细胞（Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ），示表面光滑的球形，编号ｋｐ１５００１，标尺长０．４ｍｍ；（Ｂ）６４细胞期，编号ｓｎ０２２ｋ３２６６，标尺长０．２ｍｍ；（Ｃ、Ｄ）千分

细胞级囊胚，囊胚腔大而中空，示卵裂球进一步变小，并在囊胚表面出现小刺，编号ｋｐ９１２０，Ｃ标尺长０．２ｍｍ，Ｄ标尺长０．５ｍｍ；（Ｅ）卵膜内

的具刺原肠胚，外表卵膜光滑，其内的原肠胚表面具小刺，编号ｋｐ３１１４０，标尺长０．２ｍｍ；（Ｆ）卵膜被破坏掉的具刺原肠胚，显示其表面的

小刺已有两极分化的特点，编号 ｋｐ２３１２０，标尺长０．５ｍｍ。产地层位：陕南宽川铺石钟沟寒武世早期宽川铺段磷矿层

（Ａ）Ｅｇｇｓｔａｇｅ（Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ），ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｍａｌｌｇｌｏｂｕｌｅｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ，ｋｐ１５００１．Ｓｃａｌｅｂａｒｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ０．４ｍｍ．（Ｂ）６４ｃｅｌｌ

ｓｔａｇｅ，ｓｎ０２２ｋ３２６６，Ｓｃａｌｅｂａｒｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ０．２ｍｍ．（Ｃ、Ｄ）Ｓｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｃｅｌｌｓ，ｔｈｅｅｍｂｒｙｏｗｉｔｈｔｈｅｂｉｇａｎｄｅｍｐｔｙ

ｂｌａｓｔｏｃｏｅｌ，ｓｈｏｗｂｌａｓｔｏｍｅｒｅｓｂｅｃｏｍｅｓｍａｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｓｐｉｎｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｂｌａｓｔｏｃｏｅｌｅｓｕｒｆａｃｅ，Ｓｃａｌｅｂａｒｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ０．２ｍｍ
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ｔｈｅｓｍａｌｌｓｐｉｎｅｓｈａｖｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏ，ｋｐ２３１２０，Ｓｃａｌｅｂａｒｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ０．５ｍｍ．Ａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＫｕａｎｃｈｕａｎｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫｕａｎｃｈｕａｎｐｕ，Ｎｉｎｇｑｉａｎｇｃｏｕｎｔｙ，ＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

球逐渐变小，囊胚腔逐渐变大（图２Ｆ～Ｋ）。最后，
进入原肠胚期，卵裂球成单层围绕囊胚腔排列，并在

胚胎外面发育出短刺（图２Ｌ），整体形成刺球状，随
后发育成幼体。

从以上的化石材料我们可以看出，宽川铺生物

群中卵裂胚胎化石具有一般动物胚胎早期卵裂从１
个细胞分裂为２，再分裂为４、８、１６、３２、６４、１２８、２５６、
５１２细胞，直到上千个细胞的共性。在整个卵裂过
程中，分裂的速度快，形成的卵裂球小而多，当卵细

胞经多次卵裂，卵裂球经移动后，会在中心形成囊

胚，囊胚进一步发育成早期原肠胚。整个细胞分裂

期、囊胚期及早期原肠胚仍包在薄而光滑的母细胞

膜内，大小无变化，这一卵裂过程，不仅与伊迪卡拉

期瓮安生物群中的胚胎卵裂特征［１７］一致（图３Ｄ）；
而且可以与现生某些腔肠动物的卵裂过程对比

（图３Ａ）。

４　结　论
（１）宽川铺生物群中的球形微体化石前人曾描

述了４个属［１８］，均属于形态属。从目前大量胚胎化

石标本的观察看，Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ的直径大小范围较宽，
０．２～１．４ｍｍ都有。而且目前发现的胚胎化石标
本，其直径范围为０．４～０．９ｍｍ，除大量五辐对称
的Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ胚胎外，还有四辐对称的Ｑｕａｄｒａｐｙｒｇｉｔｅｓ
胚胎［９，１４］，表明 Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ属包容较广泛，不仅包括
有不同种类的胚胎，还可能涵盖有非胚胎的球形化

石。因此，尽管目前已发现了从 Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ卵到
Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ锥体的完整胚胎发育序列，我们也只能说
部分Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ球形化石是属于 Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ的卵或胚
胎，而不能把所有的Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ球形化石都笼统认为
是Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ的卵或胚胎。
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图２　Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ从卵到囊胚期的岩石标本切片
Ｆｉｇ．２　Ｐｕｎｃｔａｔｕｓｅｍｂｒｙｏｓｆｒｏｍｔｈｅｅｇｇｔｏｂｌａｓｔｕｌａｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

（Ａ）卵细胞，内被其他矿物充填，编号 ＫＰ５１４；（Ｂ）二分细胞，示２个卵裂球及其隔膜，编号ＫＰ４９１５；（Ｃ）四分细胞，示卵裂球及其之间的

四条隔膜，编号ＫＰ５４１６；（Ｄ）３２分细胞，卵裂球紧密排列，编号ＫＰ５４１；（Ｅ～Ｋ）千分细胞级囊胚，囊胚腔大而中空，示卵裂球进一步变小，

编号分别为ＫＰ５４４，ＫＰ５４１３１，ＫＰ５１６，ＫＰ５１３，ＫＰ５１１１１，ＫＰ５１１１２，ＫＰ５１７；（Ｌ）具刺原肠胚，示卵裂球发育成短刺紧密围绕在原肠胚

外侧，编号ＫＰ５４１３２。以上标尺均为２００μｍ，产地层位为陕南宽川铺石钟沟寒武世早期宽川铺段磷矿层

（Ａ）Ｅｇｇｓｔａｇｅ（Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ），ｓｈｏｗｓｉｔｉｓｆｉｌｌｅｄｂｙｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌ，ＫＰ５１４．（Ｂ）２ｃｅｌｌｓｔａｇｅ，ｓｈｏｗｓｔｗｏｂｌａｓｔｏｍｅｒｅｓａｎｄｉｔｓｄｉｓｓｓｅｐｉｍｅｎｔ，ＫＰ４９１５．

（Ｃ）４ｃｅｌｌｓｔａｇｅ，ｓｈｏｗｆｏｕｒｄｉｓｓｓｅｐｉｍｅｎｔｓａｍｏｎｇｔｈｅｂｌａｓｔｏｍｅｒｅｓ，ＫＰ５４１６．（Ｄ）３２ｃｅｌｌｓｔａｇｅ，ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｌａｓｔｏｍｅｒｅｓａｒｒａｙｓｃｌｏｓｅｌｙ，ＫＰ５４－１．

（Ｅ～Ｋ）Ｓｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｃｅｌｌｓ，ｔｈｅｅｍｂｒｙｏｗｉｔｈｔｈｅｂｉｇａｎｄｅｍｐｔｙｂｌａｓｔｏｃｏｅｌ，ｓｈｏｗｂｌａｓｔｏｍｅｒｅｓｂｅｃｏｍｅｓｍａｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｓｐｉｎｅｓ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｂｌａｓｔｏｃｏｅｌｅｓｕｒｆａｃｅ，ＫＰ５４４，ＫＰ５４１３１，ＫＰ５１６，ＫＰ５１３，ＫＰ５１１１１，ＫＰ５１１１２，ＫＰ５１７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（Ｌ）Ｇａｓｔｒｕｌａｗｉｔｈ

ｓｐｉｎｅｓ，ｓｈｏｗｓｂｌａｓｔｏｍｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｓｉｎｔｏｓｈｏｒｔｓｐｉｎｅｓａｎｄｃｌｏｓｅｌｙｒｅｖｏｌｖｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｇａｓｔｒｕｌａ，ＫＰ５４１３２，Ｓｃａｌｅｂａｒｏｆａｌｌｔｈｅｆｉｇｕｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ２００μｍ．ＡｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒｏｍｔｈｅＫｕａｎｃｈｕａｎｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫｕａｎｃｈｕａｎｐｕ，Ｎｉｎｇｑｉａｎｇｃｏｕｎｔｙ，ＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　（２）本文新报道的卵裂胚胎化石标本在卵裂球
的形态变化、排列特点都与Ｓｔｅｉｎｅｒ等［７］、Ｃｈｅｎ等［１９］

所报道的同期卵裂胚胎不一样，而与 Ｘｉａｏ等［２］、殷

宗军等［２０］报道的瓮安生物群中的旋转卵裂胚胎化

石比较接近。虽然这些卵裂期胚胎标本，比较清楚

地反映了光滑球形胚胎（Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ）的早期卵裂过
程和特点，当其与刺球状的囊胚发育阶段结合，就展

示了从 Ｏｌｉｖｏｏｉｄｅｓ卵到 Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ锥体的完整胚胎发
育序列。但这并不能说这些卵裂期的胚胎就一定是

Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ生物的卵裂胚胎。因为，另一些和Ｐｕｎｃｔａ
ｔｕｓ非常相似的生物（如 Ｑｕａｄｒａｐｙｒｇｉｔｅｓ）也可能具有
相同的早期卵裂过程和特点。

（３）宽川铺生物群中的胚胎化石就像宽川铺生
物群中的微体动物化石一样复杂、多样。是目前研

究寒武纪早期后生动物胚胎发育过程的重要窗口。

但要查明所有这些胚胎化石的发育孵化序列及所对

应的生物，还需要大量深入研究。
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图３　Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ的胚胎卵裂特征与瓮安动物群中胚胎卵裂过程及现生某些腔肠动物胚胎卵裂过程的比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｌｅａｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰｕｎｃｔａｔｕｓｗｉｔｈｔｈｅｅｍｂｒｙｏｆｏｓｓｉｌｆｒｏｍＷｅｎｇ′ａｎＢｉｏｔａａｎｄｌｉｖｉｎｇＣｎｉｄａｒｉａ

（Ａ）为现生腔肠动物胚胎卵裂过程；（Ｂ、Ｃ）为Ｐｕｎｃｔａｔｕｓ胚胎卵裂过程；（Ｄ）为瓮安生物群中胚胎的卵裂过程［１７］

（Ａ）ＳｈｏｗｔｈｅｅｍｂｒｙｏｃｌｅａｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｖｉｎｇＣｎｉｄａｒｉａ．（Ｂ、Ｃ）ＳｈｏｗｔｈｅｃｌｅａｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰｕｎｃｔａｔｕｓ．（Ｄ）Ｓｈｏｗｔｈｅｃｌｅａｖｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｍｂｒｙｏｆｏｓｓｉｌｆｒｏｍＷｅｎｇ′ａｎＢｉｏｔａ［１７］
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