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摘要  初始巢湖裂齿鱼(Chaohuperleidus primus)产自安徽省巢湖市马家山采石场南陵湖组上段地层(早三叠

世奥伦尼克期斯帕斯亚期), 由于模式材料保存很差, 其骨骼学特征未被完整地记述。依据模式材料及同一

层位发现的  3 件保存完整的新材料, 补充描述初始巢湖裂齿鱼的骨骼解剖信息, 修正其属征, 复原其头骨的

骨骼模式。修正后的巢湖裂齿鱼属征支持以往的分类学结论, “顶骨与膜质翼耳骨愈合形成的骨块具有发育

的前、中、后凹线, 鳃盖骨与下鳃盖骨高度近等, 下鳃盖骨具大的圆形前背突”是该属可能的近裔性状。巢

湖裂齿鱼属与裂齿鱼属(Perleidus)的形态特征最相似, 除可能的近裔性状外, 与后者不同之处是次眶骨、鳃

条骨和轴上鳍条的数量更多。依据巢湖裂齿鱼属头骨的骨骼特征, 与以往错误地归入裂齿鱼目的早三叠世类

群及裂齿鱼目内最相近的类群进行解剖学比较和讨论, 为新鳍鱼类干群的谱系分析提供新的解剖学依据。 
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Abstract  Chaohuperleidus primus has yet to be completely described due to the limit of the original material 

which were collected from Upper Member of the Nanlinghu Formation (Spathian, Olenekian, Early Triassic) at 

Majiashan quarry, Chaohu City, Anhui Province. The taxon was redescribed in detail by adding three complete 

specimens from the type horizons. The generic diagnosis of Chaohuperleidus was revised mainly based on newly 

recognized anatomical information, of which the following characters ‘the fused parietal and dermopterotic with 

anterior, middle and posterior pit-lines; the operculum and suboperculum of nearly equal in height with the latter 

having a large rounded anterior dorsal process’ were possible apomorphies of Chaohuperleidus. The previous 

taxonomic assignment of the Chaohuperleidus was confirmed, which was similar to the Ladinian (Middle Triassic) 

genus Perleidus but differed the latter in having more suborbitals, branchiostegal rays and epaxial fin rays besides 

its possible apomorphies. The skull pattern of the Chaohuperleridus primus was exhaustively reconstructed and 

was anatomically compared with the Early Triassic taxa which were wrongly classified into the Perleidiformes and 

some newly described stem neopterygians. The result herein will provide new anatomical evidences for the 

phylogeny analysis of the stem neopterygians that is open to discuss. 

Key words  Chaohuperleidus; Spathian; Early Triassic; Anhui

三叠纪是二叠纪末期生物环境危机事件发生后

鱼类由低等辐鳍鱼类(primitive actinopterygians)向

新鳍鱼类(neopterygians)演化的关键阶段 , 被称为

“亚全骨鱼类(subholosteans)”时代 [1‒2]。“亚全骨鱼

类”进化水平处于低等辐鳍鱼类与新鳍鱼类冠群之

间 [1,3‒5], 近似地等同于新鳍鱼干群部分 [6‒7]。该类
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群出现一些可能与新鳍鱼类冠群共有的衍征, 如近

直立的前鳃盖骨、奇鳍鳍条数目与其支鳍骨数量一

致、鳍条仅远端分节以及尾上叶体叶缩短等, 但其

头骨骨骼模式较为原始, 如上颌骨后缘与前鳃盖骨

接触紧密, 不具有间鳃盖骨、辅上颌骨及活动的上

颌骨等 [8‒9]。该类群在早三叠世出现 , 在中三叠世

安尼期辐射发展 , 见证了中三叠世辐鳍鱼类的辐

射[10]和“三叠纪早期鱼类动物群(Triassic Early Fish 

Fauna, TEFF)”向“三叠纪中期鱼类动物群(Triassic 

Middle Fish Fauna, TMFF)”的转变[11]。近年来, 华

南地区的新发现逐步证实以上现象 [6‒9,12‒20]。裂齿

鱼目是亚全骨鱼类中的典型代表 , 仅见于三叠纪 , 

国外分布于斯匹次卑尔根岛、格陵兰岛、马达加斯

加岛以及安哥拉等地区, 国内主要分布在安徽、贵

州和云南等地。传统上将裂齿鱼目划分为  8  个科 

(Luganoidae, Gabanellidae, Cleithrolepidae, Colobo-

dontidae, Perleididae, Polzbergiidae, Pseudobeaconii- 

dae 和  Fuyuanperleididae), 但目前的分支系统学研

究认为裂齿鱼目可能不是一个单系类群 [8,16]。本文

进行再研究的初始巢湖裂齿鱼产自安徽巢湖下三叠

统南岭湖组上部, 是亚全骨鱼类中尾鳍最早出现轴

上鳍条的类群, 分类学上归入裂齿鱼目[9]。 

裂齿鱼类的模式属裂齿鱼属  Perleidus 最早由

Alessandri[21]依据产自意大利伦巴第地区中三叠世

拉 丁 期 的  Semionotus altolepis 建 立 。 之 后 , Sten-

siö[22‒23]、Piveteau[24]和  Lehman[25]分别研究发现于

斯匹茨卑尔根、东格陵兰以及马达加斯加早三叠世

的化石材料, 建立裂齿鱼属  4 个物种, 被后续裂齿

鱼 类 分 类 学 研 究 [26‒30]以 及 辐 鳍 鱼 类 进 化 研 究 沿

用 [6,31‒32]。Lombardo[33]详细地研究意大利中三叠世

的裂齿鱼属模式种 , 发现其尾鳍已具有轴上鳍条

(epaxial rays), 而  Stensiö[22‒23]建立的早三叠世裂齿

鱼属种均缺乏这一特征, 故认为应将它们从裂齿鱼

属中移除。Marramà 等[34]将解剖学特征比较与定量

分析相结合, 详细地研究产自马达加斯加的早三叠

世裂齿鱼类两个种(Perleidus madagascariensis Pive-

teau, 1934 和  Perleidus piveteaui Lehman, 1952), 认

为它们同属一种 , 并建立  Teffichthys 属 , 与中三叠

世裂齿鱼属相区别。Teffichthys 属容纳除中国华南

之外的早三叠世不具有轴上鳍条的裂齿鱼目, Xu[7]

将其用于辐鳍鱼类的谱系分析。 

裂齿鱼类在中国的研究可追溯到  1957 年周晓

和等[26]报道陕西早三叠世的  Perleidus cf. woodwar-

di。之后, 苏德造等 [27‒28]报道安徽和县的  Perleidus 

yangtzensis 及 湖 北 黄 石 的  Plesioperleidus dayeen-

sis。伴随江苏句容和安徽巢湖等地大量早三叠世鱼

类化石的发现, 裂齿鱼类的报道逐渐增多[29‒30], 且

得到较为系统的研究[35‒36]。但是, 江苏句容与安徽

巢湖同时代的结核鱼包括辐鳍鱼亚纲(裂齿鱼目)的

扬子似裂齿鱼(Plesioperleidus yangtzensis)和江苏似

裂 齿 鱼 (Plesioperleidus jiangsuensis), 辐 鳍 鱼 亚 纲

(副半椎目 )的纺锤形句容鱼(Jurongia fusiformis)、

梭形青山鱼(Qingshania cercida)、短体苏氏鱼(Suius 

brevis)、东昌斯天秀鱼(Stensionotus dongchangensis)

和句容裴氏鱼(Peia jurongensis), 以及辐鳍鱼亚纲

(雀鳝目)的句容鳞齿鱼(Lepidotes jurongensis)。金

帆等 [35]系统地梳理了已报道的华南早三叠世裂齿

鱼类, 认为它们是同一属的两个种, 但因尾鳍不具

有轴上鳍条等特征而明显地区别于中三叠世拉丁期

的  Perleidus 属, 因此将它们暂时归入刘冠邦等[30]建

立的  Zhangina 属, 并认为  Zhangina 很可能是  Plesio-

perleidus[28] 的后 出异名 , 而  Plesioperleidus 唯一 的

模式标本可能已遗失(北京大学江大勇教授和米兰

大学  Andrea Tintori 教授于  2013 年追寻该标本 , 未

果)。Tong 等[36]系统地研究安徽巢湖下三叠统和龙

山组顶部的裂齿鱼材料 , 认同金帆等 [35]的上述看

法, 并在将中国南方已发现的所有裂齿鱼类化石均

归入  Plesioperleidus 属。Qiu 等 [37]和  Liu 等 [38]通过

牙 形 石生物地层学研究 , 证实以往安徽巢湖及和

县、江苏句容及龙潭等地保存在碳酸盐岩结核内的

裂齿鱼时代为早三叠世奥伦尼克期斯密斯亚期晚

期。Sun 等 [9]报道的产自安徽省巢湖市马家山采石

场南陵湖组上段的初始巢湖裂齿鱼 (Chaohuperlei-

dus primus)的时代为早三叠世奥伦尼克期斯帕斯

亚期中期 [39‒40], 是目前已发现的时代最早的具尾鳍

轴上鳍条的裂齿鱼类。 

由于原始材料保存较差, 初始巢湖裂齿鱼这一

类群未能被详细地描述, 其骨骼学特征, 特别是头

骨特征未能与其他早三叠世类群进行比较, 因此也

未被后续辐鳍鱼类谱系研究 [6‒7]引用。并且 , 裂齿

鱼目单系性及早三叠世基干新鳍鱼类的谱系关系尚

存争议[6‒8,41], 对早三叠世相关类群详细的解剖学研

究可能为解决上述问题提供依据。因此, 本文依据

3 件较完整的新标本以及对原始化石材料的重新描

述, 对巢湖裂齿鱼属进行详细的解剖学研究, 并与

早三叠世相关类群进行比较, 为裂齿鱼目或基干新
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鳍鱼谱系的后续研究提供解剖学依据。 

1 地质背景 

马家山剖面位于安徽省巢湖市西北郊, 距市区

约  5 km (图  1)。巢湖地区下三叠统主要为弱还原环

境下形成的灰色碳酸盐岩沉积, 所研究的标本产出

地层为南陵湖组中上段, 时代为早三叠世奥伦尼克

期斯帕斯亚期, 地层岩性主要为灰色薄层灰岩与泥

灰岩互层(图  2)。南陵湖组中段由杂色瘤状灰岩夹 

 

图 1  巢湖裂齿鱼属的产地 
Fig. 1  Provenance of Chaohuperleidus 

黄绿色钙质泥岩以及部分青灰色厚层泥质灰岩组成; 

上段以青灰色中薄层泥质灰岩为主, 夹少量薄层页

岩, 泥灰岩中产出鱼、鱼龙和双壳类等化石[43]。 

在马家山采石场早三叠世沉积序列中, 分别在

和龙山组以及南陵湖组发现两个年代较早、保存较

好的脊椎动物化石组合[37,42,44‒46]。下部化石组合主

要保存于碳酸盐岩结核中(图  3(a)), 包括肉鳍鱼亚

纲空棘鱼目的马家山巢湖鱼(Chaohuichthys majia-

shanensis) ,  辐鳍鱼亚纲裂齿鱼目的大冶似裂齿

(Plesioperleidus dayeensis)、扬子似裂齿鱼(Plesio-

perleidus yangtzensis)和江苏似裂齿鱼 (Plesio-

perleidus jiangsuensis), 以及辐鳍鱼亚纲(副半椎目)

的纺锤形句容鱼(Jurongia fusiformis)、梭形青山鱼

(Qingshania cercida)、短体苏氏鱼(Suius brevis)和

东昌斯天秀鱼(Stensionotus dongchangensis)[11,35‒36]。

这一来自华南下扬子地区斯密斯末期的鱼类化石

群 [37‒38]可以与世界其他地区(如马达加斯加西北地

区 [34]、斯匹茨卑尔根群岛 [22]、格陵兰岛 [23]、加拿

大[47‒49]和安哥拉[50‒51])的“三叠纪早期鱼类动物群”  

 
图 2  巢湖裂齿鱼属的地层层位(改自 Jiang 等[42]) 

Fig. 2  Stratigraphic horizon of Chaohuperleidus (modified after Jiang et al[42]) 
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(a) 斯帕斯亚期中期巢湖龙动物群的野外露头; (b) 斯密斯亚期晚期鱼群的野外露头 

图 3  马家山剖面早三叠世脊椎动物化石组合的野外露头 
Fig. 3  Field outcrops of the Early Triassic vertebrate fossil assemblages in Majiashan section 

相比较, 在分类学位置和保存条件方面表现出极大

的相似性。区别在于, 华南斯密斯末期没有南方鱼

属 (Australosomus)、龙鱼属 (Saurichthys)和  Bobasa-

trania[11] 。 安 徽 巢 湖 地 区 斯 帕 斯 期 中 期 (mid-Spa-

thian)巢湖龙动物群(Chaohusaurus Fauna)化石组合

(图  3(b))中包含许多不同类型且保存较好的海生爬

行动物 , 其中有两个鱼龙形类 (ichthyosauriformes)

的基干类群——柔腕短吻龙(Cartorhynchus lenticar-

pus Motani et al., 2015[42])和小头刚体龙(Sclerocor-

mus parviceps Jiang et al., 2016[45])、鱼龙形类中最

原始的鱼鳍超目基干属种——巢湖龙属的  3 个种(龟

山巢湖龙 Chaohusaurus geishanensis Young and Dong, 

1972[52], 巢县巢湖龙 Chaohusaurus chaoxianensis Chen, 

1985[53] 和 短 腿 巢 湖 龙  Chaohusaurus brevifemoralis 

Huang et al., 2019[54])以及最古老的鳍龙——盘乌喙

骨马家山龙(Majiashanosaurus discocoracoidis Jiang et 

al., 2014[44])。此外, 还有一些相对稀少且分异度低

的化石鱼类。 

2 标本描述 

硬骨鱼纲 Class Osteichthyes Huxley, 1880 

辐鳍鱼亚纲 Subclass Actinopterygii Cope, 1887 

裂齿鱼目 Order Perleidiformes Berg, 1937 

裂齿鱼科 Family Perleididae Brough, 1931 

巢湖裂齿鱼属 Genus Chaohuperleidus Sun et al., 2013 

模式种  初始巢湖裂齿鱼  Chaohuperleidus pri-

mus Sun et al., 2013。 

修订属征(上角标＊表示可能的近裔性状)  中

等大小(标准长小于  130 mm)的长纺锤形裂齿鱼类; 

顶骨与膜质翼耳骨愈合形成的骨块具有发育的前、

中、后凹线＊, 眶上感觉管向后延伸至骨块近中部; 

具多块次眶骨 ; 可能具喷水孔小骨 ; 两块眶上骨 ; 

鳃盖骨与下鳃盖骨高度近等, 下鳃盖骨具大的圆形

前背突＊ ; 前鳃盖骨具细长的下眶突 ; 鳃条骨约  10

条; 体侧鳞约  59 列, 鳞片后缘具锯齿; 躯干背缘具

一列嵴鳞; 尾鳍中等分叉, 35~39 根鳍条, 9 个前流

鳍条, 26~30 个主要鳍条, 约  10 根轴上鳍条。鳍式

(pterygial formula)为
D35

59
P17 ~ 18 A30 ~ 31 C51

。 

初始巢湖裂齿鱼 Chaohuperleidus primus Sun et al., 2013 

(图 4 和 5, 表 1) 

正型标本   GMPKU-P-1120, 较为完整但头部

特征难以识别的标本 , 标准长为  125 mm。副型标

本  GMPKU-P-1121, GMPKU-P-3074, GMPKU-P-

3075, GMPKU-P-3076 和  GMPKU-P-3077。标本保

存于北京大学地质博物馆。 

研究标本   GMPKU-P-3403, GMPKU-P-3404

和  GMPKU-P-3405 均保存于北京大学地质博物馆 , 

3 块标本基本上保存完整。 

产地和层位  安徽省巢湖市马家山采石场, 下

三叠统南陵湖组上段。 

地质时代  菊石  Procolumbites 带, 早三叠世奥

伦尼克期斯帕斯亚期中期[40], 约  248 Ma[41]。 

修订特征  见修订属征。 

描述   3 块新标本中最大的(GMPKU-P-3403) 

全长为  151 mm, 另外两块标本(GMPKU-P-3404 和

GMPKU-P-3405)全长均为  139 mm 左右。体呈纺锤

形, 体表具有硬鳞。头长大于头高, 但略小于体高, 

占身体全长的  1/4。眼大而圆 , 眼直径约为头长的

1/3。体长约为头长的  3 倍, 体高的  2.8 倍。尾柄长

约为尾柄高的  1.7 倍。体高和全长的比例约为  1:3。 
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(a) 正模标本 GMPKU-P-1120; (b) 新标本 GMPKU-P-3404; (c) 新标本 GMPKU-P-3405 

图 4  初始巢湖裂齿鱼标本照片 
Fig. 4  Photographs of Chaohuperleidus primus 

测量数据见表  1。 

吻部骨骼  吻部骨块在新标本中保存较好。吻

部圆钝, 高略大于宽, 眼靠近吻端。吻部骨骼由两

块鼻骨和一块较大的吻骨组成。鼻骨围成眼眶的前

边缘, 两侧鼻骨被中间的吻骨隔开。鼻骨和吻骨的

表面分布珐琅质瘤突, 比头部其他骨骼的纹饰更粗

大且浓密(图  6)。吻骨(rostral)在模式标本和新标本

GMPKU-P-3403 和  GMPKU-P-3405 中保存完整 (图

6(a)~(d))。吻骨呈盾形 , 位于左右鼻骨之间。骨片

较大 , 长约为宽的两倍 , 背腹边缘外凸 , 且背方略

窄于鱼腹方。鼻孔位于两侧缘近中部。横向感觉管

见于标本  GMPKU-P-3405, 从吻骨近前端穿过。鼻

骨 (nasal)位于吻骨两侧 , 鼻骨构成眼眶的前边缘 , 

其上有眶上感觉管通过。骨片比吻骨略矮, 呈背腹

向伸长的条形, 背部略宽阔, 其内侧边缘在近中部

内凹, 与吻骨之间有单一的圆形鼻孔(图  6(c)~(d))。 

颅顶骨骼   颅顶骨骼在模式标本、副型标本

GMPKU-P-3075 以及新标本  GMPKU-P-3403 和

GMPKU-P-3405 (图  6(a)~(d))中保存完好, 常见右侧

部分出露 ,  可观察到额骨、顶骨和膜质翼耳骨愈

合、额外肩胛骨和后颞骨。颅顶宽阔, 长度约为最

大宽度的两倍, 所有颅顶骨骼均饰有浓密的小的珐 
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图 5  初始巢湖裂齿鱼新标本 GMPKU-P-3403 完整照片(a)及素描图(b) 

Fig. 5  Complete photograph (a) and drawing (b) of the specimen GMPKU-P-3403 of Chaohuperleidus primus 

表 1  初始巢湖裂齿鱼的测量数据 
Table 1  Measurement of specimens of Chaohuperleidus primus 

标本 全长/mm 标准长/mm 头长/mm 尾柄长/mm 吻长/mm 眼径/mm 眼后头长/mm 体高/mm 尾柄高/mm

GMPKU-P-3403 151 130 40 24 7 12 20 52 13 

GMPKU-P-3404 139 121 38 20 4 13 20 43 13 

GMPKU-P-3405 139 122 41 20 7 13 21 39 12 

GMPKU-P-1120 145 125 38 23 7 12 19 40 13 

标本 腹鳍前长/mm 背鳍前长/mm 臀鳍前长/mm 背鳍基长/mm 臀鳍基长/mm 尾鳍长/mm 体侧鳞列数 轴上鳍条数

GMPKU-P-3403 77 84 97 15  8 21 59 10 

GMPKU-P-3404 76 81 90 10 11 18 57 10 

GMPKU-P-3405 79 85 93 15 10 17 60 11 

GMPKU-P-1120 82 84 95 11  7 20 55 11 

 

 
琅质瘤突。 

额骨(frontal)在颅顶骨骼中最为宽大 , 呈近长

方形, 长约为最大宽度的两倍, 前端略窄且眶缘凹

入。额骨间的缝合线及其与顶骨的缝合线相对较

直, 其后侧缘明显向内变窄, 与膜质翼耳骨向前的

分支接触, 清晰地见于新标本  GMPKU-P-3403。眶

上感觉管深陷入骨骼, 内表面有清晰的脉状脊从额

骨前端近中部进入 ,  外表面有小的零散分布的开

孔。顶骨(parietal)与膜质翼耳骨(dermopterotic)在现

有可观察的标本中均未见接触界线, 解释为顶骨与

膜质翼耳骨愈合。眶上感觉从距骨骼侧缘  1/3 处进

入, 向后延伸至骨块近  1/2 处。凹线沟(pit-line)在模

式 标 本 和 副 型 标 本 中 无 法 识 别 ,  但 见 于 新 标 本

GMPKU-P-3403 和  GMPKU-P-3405 (图  6(a)~(d))。在

新标本  GMPKU-P-3405 中可观察到  3 条 (前、中、

后)凹线沟, 延伸较短, 集中位于顶骨与膜质翼耳骨

愈合骨块的后腹侧(图  6(c)~(d))。其中, 前凹线沟位

于距骨块腹侧边缘  1/3 处, 从中部向后延伸; 后凹

线沟位于距骨块后缘近  1/6  处 ,  从中部向外延伸 ; 

中凹线沟处于二者之间, 向外延伸。依据辐鳍鱼类  
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(a)和 (b) 新 标 本  GMPKU-P-3403; (c)和 (d) 新 标 本  GMPKU-P-3404; (e)和 (f) 新 标 本  GMPKU-P-3405。 ang. angular: 隅 骨 ; ant. 
antorbital: 眶前骨; bf. basal fulcra: 基部棘鳞; br. branchiostegals: 鳃条骨; chy. ceratohyoid: 角舌骨; cl. cleithrum: 匙骨; den. 
dentary: 齿骨; dhy. dermohyal: 膜质舌骨; dpt. dermopterotic: 膜质翼耳骨; dsph. dermosphenotic: 膜质蝶耳骨; exsc. extrascapular: 
额外肩胛骨; ff. fringing fulcra: 饰缘棘鳞; fr. frontal: 额骨; gu. gular: 喉板骨; io. infraorbital: 眶下骨; l. left side bones: 左侧骨骼; 
mx. maxilla: 上颌骨; na. nasal: 鼻骨; op. opercle: 鳃盖骨; pa. parietal: 顶骨; pcl. postcleithrum: 后匙骨; pla. anterior pit-line: 前凹
线 ; plm. middle pit-line: 中凹线 ; plp. posterior pit-line: 后凹线 ; pmx. premaxilla: 前上颌骨 ; pop. preopercle: 前鳃盖骨 ; pr. 
procurrent rays: 前流鳍条; pt. posttemporal: 后颞骨; ptg. pterygoid: 翼骨; r. right side bone: 右侧骨骼; ro. rostral: 吻骨; sbo. 
suborbital: 次眶骨; scl. supracleithrum: 上匙骨; scr. sclerotic ring: 巩膜环; sop. subopercle: 下鳃盖骨; sp. spiracular: 喷水孔小骨 

 

图 6  初始巢湖裂齿鱼新标本的头骨照片及其骨骼解剖的图解 
Fig. 6  Skull photographs and their anatomical interpretations of new specimens of Chaohuperleidus primus 
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中凹线沟通常穿过顶骨与膜质翼耳骨界线的特点 ,

推断顶骨与其顶骨膜质翼耳骨愈合形成的骨块中 , 

顶骨部分较大, 呈方形, 膜质翼耳骨部分则为窄的

长条形, 前腹侧分支超出顶骨部分, 与额骨后侧缘

相接。额外肩胛骨(extrascapular)为细长的背腹向伸

长的三角形骨片。额外肩胛骨的前缘与顶骨和膜质

翼耳骨愈合形成的骨骼的后缘接触, 后缘覆盖后颞

骨前部。横枕管见于新标本  GMPKU-P-3405, 沿骨

片前缘穿过, 见条状脊和向内的开孔(图  6(c)~(d))。

后颞骨(posttemporal)呈向后伸长的扇形, 其前边缘

明显比额外肩胛骨后缘短, 因此两侧后颞骨被鳞片

隔开而未直接接触。 

围眶骨、次眶骨及喷水孔小骨  在新标本中可

观察到围眶骨的一块眶前骨、两块眶上骨、3 块眶

下骨、一块膜质蝶耳骨以及部分巩膜环 (图  6(a)~ 

(f))。巩膜环(sclerotic ring)在眼眶内分布 , 但保存

不完整, 无法观察到准确的数目。眶前骨表面纹饰

与吻部骨骼相似, 饰有大而浓密的珐琅质瘤突, 其

他围眶骨表面的瘤突则相对较小。眶前骨(antorbital)

为近四边形的骨块 (图  6(a)~(d)), 位于眼眶的前腹

侧, 背方与鼻骨接触, 腹方与前上颌骨接触。眶上

骨(supraorbital)有两块 , 呈近等长的前后伸长的四

边形, 前后相接, 覆于额骨腹侧的眶缘凹入部位(图

6(a)~(d))。前侧的眶上骨(或第一块眶上骨)向前变

窄 , 与鼻骨接触; 后侧的眶上骨(或第二块眶上骨)

与膜质蝶耳骨接触。眶上骨表面饰有小的珐琅质瘤

突。膜质蝶耳骨 (dermosphenotic)呈倒置的水滴状

(图  6(a)~(d)), 位于眼眶的后背侧 , 分别与次眶骨、

第二块眶上骨、顶骨与膜质翼耳骨愈合骨块的前腹

侧分支以及位于眼眶后部的下眶骨接触。观察到  3

块眶下骨(infraorbital), 分别位于眼眶的后部和后腹

侧(图  6(a)~(f))。其中, 位于眼眶后侧的眶下骨呈近

竖直的棒状(图 6(a)~(d)), 背方较宽, 向上与膜质蝶

耳骨接触; 腹方变尖, 向下与位于眼眶后腹侧的眶

下骨接触, 向后与次眶骨接触。位于眼眶后腹侧的

眶下骨个体较大, 形状为向前弯曲的细长的月牙形

骨块, 其后腹侧与前鳃盖骨接触; 位于眼眶腹侧的

眶下骨呈细长的条状骨块, 其腹侧与上颌骨背侧相

接。眶下感觉管沿眶缘通过各眶下骨, 在背方靠前

侧见有感觉管凹口。次眶骨(suborbital)在所有标本

中至多有  3 块 , 均为长大于高的长方形骨块 , 处于

眶下骨、颅顶骨骼及前鳃盖骨之间, 表面饰有珐琅

质瘤状突 , 不具有感觉管。喷水孔小骨(spiracular)

在新标本  GMPKU-P-3403 中较明显, 位于前鳃盖骨

的前背侧 , 膜质翼耳骨的腹侧 , 次眶骨的后侧 (图

6(a)~(b))。该骨块是一个腹侧较弯曲且短、背侧较

平直且长的近似梯形。 

颌弓骨骼  颌弓骨骼在新标本中保存较好, 包

括前上颌骨、上颌骨和齿骨。前上颌骨(premaxilla)

小 , 呈细长条状 , 至多附着  5 颗锥状牙齿 (图  6(c)~ 

(d))。上颌骨(maxilla)系典型的原始古鳕型, 前部细

长, 眶后部分很宽阔, 与前鳃盖骨前腹缘的凹入部

位紧密接触。上颌骨的背缘具明显的眶缘凹入, 其

腹缘平直, 附着至少  14 颗锥形牙齿。齿骨细长, 由

前向后增高 , 未见明显的冠状突。齿骨口缘平直 , 

附着约  16 颗较上颌齿细长的锥状牙齿, 但是隅骨和

上隅骨等无法识别。 

鳃盖系统  鳃盖系统可见鳃盖骨、下鳃盖骨和

前鳃盖骨 (图  6(a)~(f))。 鳃盖骨 (operculum)近似 肾

形 , 自下而上逐渐加宽 , 其高度略小于下鳃盖骨。

下鳃盖骨 (suboperculum)为一近似方形的骨骼 , 是

头部骨块中最大的, 其后边缘和下边缘外凸, 前缘

略内凹, 上边缘明显内凹, 前背侧具粗壮的圆形突

起。前鳃盖骨 (preoperculum)为楔形骨块 , 背方宽

阔 , 向腹方变窄。前鳃盖骨前缘具细长的眶下突 , 

前腹侧明显内凹, 紧密包裹上颌骨后部。感觉管沿

前鳃盖骨后缘穿过。 

膜质舌骨、咽板骨、鳃条骨和翼骨   膜质舌

骨、咽板骨、鳃条骨和翼骨均保存较好(图  6), 其

中咽板骨仅在新标本  GMPKU-P-3403 和  GMPKU-P-

3404 中可以观察到(图  6(a)~(b)和(e)~(f))。膜质舌骨

(dermohyal)呈三角形, 位于前鳃盖骨、鳃盖骨和膜

质翼耳骨之间。观察到鳃条骨(branchiostegal rays)

多达  10 根, 为长条形骨片(图  6(a)~(b)和(e)~(f))。咽

板骨(gular)常被鳃条骨覆盖, 见于新标本  GMPKU-

P-3403 和  GMPKU-P-3404 (图  6(a)~(b)和(e)~(f))。呈

长卵形 , 前部变窄。翼骨 (pterygoid)见于  3 块新标

本中, 常被位于腹侧的细长的眶下骨覆盖, 骨骼表

面光滑, 背边缘较平直, 腹侧呈半圆状(图  6)。 
舌弓骨骼  仅见一对角舌骨, 呈细长条状, 常

被鳃条骨和咽板骨覆盖。 

肩带骨骼  肩带骨骼保存较差, 在新标本中观

察到上匙骨、后匙骨、匙骨和锁骨, 多不完整。上

匙骨(supracleithrum)位于后颞骨的后腹侧 , 为一长

条形骨片 , 两端窄 , 中间略宽 , 向下几乎延伸到鳃

盖骨与下鳃盖骨接触的位置(图  6(c)~(d))。后匙骨
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(postcleithrum)有两块 , 上后匙骨与上匙骨形状相

近 , 下后匙骨为近梯形的骨片。匙骨(cleithrum)为

近  L 形的骨骼, 背侧分支表面饰有硬鳞质嵴, 附着

数排细小的齿, 腹侧分支保存不完整(图  6(c)~(d))。 

偶鳍与奇鳍  胸鳍(pectoral fins)位于后匙骨后

腹侧, 约有  10 根鳍条, 基部不分节。除最外侧  1~2

根鳍条外 , 其余鳍条在其远端约  1/3 处开始分叉 ; 

最外侧鳍条附着一列完整的饰缘棘鳞(fringing ful-

cra)。胸鳍前缘未见基部棘鳞(basal fulcra)。 

腹鳍(pelvic fins)距胸鳍较远, 更靠近臀鳍, 其

起点与第  17~18 枚侧线鳞相对, 起点位于全长的约

1/2 处。腹鳍小, 由约  7 根鳍条组成, 最外侧鳍条仅

远端分节 , 但不分叉 , 其余鳍条远端分节且分叉。

最外侧鳍条前面附着  2~3 枚基部棘鳞和一系列饰缘

棘鳞。 

背鳍(dorsal fin)位于身体后部 , 处于腹鳍与臀

鳍之间, 起点与第  35 枚侧线鳞相对, 起点位于全长

的  5/9 处 , 位置靠后。背鳍小 , 呈近三角形 , 由  15

条远端分节的鳍条组成。最外侧鳍条附着  3 枚基部

棘鳞及一系列饰缘棘鳞。 

臀鳍(anal fin)位于身体后侧, 与第  30 枚侧线鳞

相对。臀鳍较小, 呈近三角形, 由  8~10 条远端分节

的鳍条组成。最外侧鳍条前缘附着两枚基部棘鳞 , 

饰有一系列饰缘棘鳞。 

尾鳍(caudal fin)保存完整, 根据尾上叶的鳞列

缩短现象、上下叶外部几乎对称以及具有轴上鳍条

(epaxial rays)等特征, 可以判断该尾鳍为半歪型尾

(hemiheterocercal), 中 等分叉。尾鳍约有  35~39 根

鳍条, 9 个前流鳍条, 26~30 个主要鳍条, 其中  10~11

根位于尾轴之上 , 系轴上鳍条(图  7)。所有鳍条均

自基部密集地分节, 除上、下叶边缘鳍条外, 其余

鳍条远端分叉。尾上叶有  4 枚基部棘鳞, 尾下叶有

3 枚基部棘鳞, 尾上、下叶的外侧各有一列小的饰

缘棘鳞。 

鳞列(Squamation)  身体完全被珐琅质鳞片覆

盖 ,  鳞片中等大小 ,  表面光滑 ,  后缘呈锯齿状(图

8)。躯干最靠前部紧接肩带的体侧鳞最高, 其高度

约为宽度的  3 倍(图  8(a))。由此向身体背、腹缘及

尾柄, 鳞片高度逐步减小。在躯干中部鳞片高度与

宽度相等(图  8(b)), 尾柄区域鳞片变小, 呈菱形(图

8(c))。再到腹缘的鳞片, 其高度约为宽度的  1/2(图

8(d))。鳞片后缘有锯齿 , 数目因位置不同而不同 , 

在最靠前的体侧鳞有近  20 个(图  8(a)), 到躯干中部

有  8~10 个(图  8(b)), 到腹缘有  2~4 个(图  8(d)), 最后

到尾柄部分则完全缺失 (图  8(c))。体侧鳞约有  63

列 ,  背 鳍 与 臀 鳍 起 点 至 侧 线 鳞 的 横 列 鳞 分 别 有

11~12 和  10 行, 侧线鳞有一行。侧线鳞部分鳞片上

发育侧线孔, 可以观察到部分散落的鳞片发育前背 

 

图 7  初始巢湖裂齿鱼(新标本 GMPKU-P-3404)尾鳍照片(a)和素描图(b) 
Fig. 7  Complete photograph (a) and drawing (b) of the caudal fin of Chaohuperleidus primus (specimen GMPKU-P-3404) 
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(a) 躯干最前部的体侧鳞; (b) 躯干中部的体侧鳞; (c) 尾柄的体侧鳞; (d) 腹缘鳞片; (e) 单个鳞片的前背
突及侧线孔; (f) 躯干最前部的背嵴鳞; (g) 躯干中部的背嵴鳞; (h) 背鳍前的背嵴鳞; (i) 臀鳍前的臀鳞 

图 8  初始巢湖裂齿鱼鳞片素描图 
Fig. 8  Drawing of the scales of Chaohuperleidus primus 

突(图  8(e))。除体侧鳞外 , 其躯干的背缘枕区与背

鳍 之 间 发 育 整 体 上 呈 棘 状 的 背 嵴 鳞 (dorsal ridge 

scales), 自前而后呈现尖端先变成长而尖 , 再变成

短而圆的过程(图  8(f)~(i)), 最后到背鳍前呈椭圆状

(图  8(h))。此外, 臀鳍前还有一个长约  5 mm 呈椭圆

状的臀鳞(图 8(i))。 

3 讨论 

本文通过对初始巢湖裂齿鱼模式材料和  3 件新

材料的详细描述, 增补了之前因模式材料保存残破

未能识别的骨骼解剖学信息, 特别是头部的一些骨

骼特征。新识别的一些重要头部特征如下: 1) 顶骨

与膜质翼耳骨愈合 , 眶上感觉管从骨骼侧缘  1/3 处

进入, 且向后延伸至骨骼近  1/2 处; 2) 顶骨部分存在

前、中、后  3 条凹线沟, 位于顶骨与膜质翼耳骨愈

合骨块的后腹侧; 3) 围眶骨包括眶前骨、鼻骨、两

块眶上骨、3 块眶下骨和膜质蝶耳骨; 4) 至少存在  3

块近似于长方形的次眶骨; 5) 存在喷水孔小骨; 6) 

两侧后颞骨不接触, 被鳞片隔开; 7) 鳃条骨至少有  

10 根。 

本文依据新材料补充的骨骼信息以及确证的模

式材料已揭示的骨骼信息, 复原了初始巢湖裂齿鱼

头骨骨骼信息(图  9(a)), 修正后的巢湖裂齿鱼属支

持以往论证过的分类学结论。综合以上特征, 我们

认为“顶骨与膜质翼耳骨愈合形成的骨块具有发育

的前、中、后凹线 , 鳃盖骨与下鳃盖骨高度近等 , 

下鳃盖骨具大的圆形前背突”是可能的近裔性状。

此外, 完整的初始巢湖裂齿鱼新材料提供了该类群

准确的头后解剖信息, 包括体形、背鳍和臀鳍的位

置关系、鳞片发育情况等(见图  5 和表 1)。 

经本文修正后的巢湖裂齿鱼属支持  Sun 等 [9]关

于该属的分类学讨论, 认同归入裂齿鱼目的巢湖裂

齿鱼属与该目的模式属裂齿鱼属在形态学方面最为

相似(图  9(a)和(b))。巢湖裂齿鱼属与裂齿鱼属同属

中等大小、长纺锤形的裂齿鱼, 具相似的头骨骨骼

模式、牙齿和鳞片。Sun 等 [9]指出巢湖裂齿鱼属与

裂齿鱼属的重要差异在于“巢湖裂齿鱼属下鳃盖骨

具有大且呈圆形的前背突, 背鳍位置更靠近身体后

部(约  70%), 臀鳍起始位置较背鳍靠前约  5 列鳞片,

具有更多的轴上鳍条(10~11 列)”。此外, 新材料显

示 巢 湖 裂 齿 鱼 属 在 “具 有 喷 水 孔 小 骨 、 3 块 眶 下

骨、多块的次眶骨、倒置水滴状的膜质蝶耳骨、顶

骨与膜质翼耳骨愈合且存在  3 条凹线”等方面不同

于裂齿鱼属[16,33] 。 

依据尾鳍具有轴上鳍条这一形态特征, 巢湖裂

齿鱼属可区别于以往被错误地归入裂齿鱼属的类

群。学者们通过分类学再研究, 已将这些类群经从

裂齿鱼类重新归入三叠纪早期鱼类动物群(TEFF)[9]

和新鳍鱼基干类群[6]。这些类群包括分布于华南下

扬子地区安徽、湖北和江苏等地的  Perleidus  属、

Zhangina  属和  Plesioperleidus  属等(经金帆等 [35]和

Tong 等[36]厘定, 将华南下扬子地区的  Perleidus 属、

Zhangina 属和  Plesioperleidus 属全部归入  Plesioper-

leidus 属)以及安哥拉、格陵兰、加拿大、斯匹茨卑

尔根和马达加斯加等地的  Perleidus  属(经  Marramà

等 [34]厘定移入新建立的  Teffichthys  属)、浙江长兴

的  Paraperleidus 属[55]和甘肃北山的  Plesiofuro 属[6]。

巢 湖裂 齿鱼属 与以 上类群 均出 现 “前 鳃盖 骨近 直

立、鳍条基部不分节、尾上叶体叶(body lobe)缩

短 ”等 比传统 软骨硬鳞鱼 更接近新鳍 鱼冠群的 性  
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(a) Chaohuperleidus primus, 修改自 Sun 等[9]; (b) Perleidus altolepis, 修改自 Lombardo[33]; (c) Plesioperleidus jiangsuensis, 
修改自金帆等[35]; (d) Teffichthyes madagascariensis, 修改自 Marramà 等[34]; (e) Plesiofuro mingshuica, 修改自 Xu 等[6]; (f) 
Paraperleidus changxingensis, 修改自赵丽君等[55] 

图 9  巢湖裂齿鱼属及形态相近类群头骨复原图 
Fig. 9  Skull restoration of Chaohuperleidus primus and morphologically similar taxa

征 [6,9,34,56]。这些类群在头骨骨骼的基本模式方面很

相似(图  9), 呈现类似具有轴上鳍条的裂齿鱼目各

属之间头骨模式体现的保守性 [8], 但也呈现一系列

差异。其中, Plesioperleidus 属(图  9(c))顶骨与膜质

翼耳骨不融合, 眶上感觉管纵贯顶骨全长, 顶骨表

面未见前、中、后凹线, 无次眶骨和喷水孔小骨, 3

块眶上骨, 无眶前骨, 3~4 根鳃条骨, 鳃盖骨与下鳃

盖骨近等高[35‒36]; Teffichthys 属(图  9(d))顶骨与膜质

翼耳骨不融合, 眶上感觉管仅延伸到额骨后缘, 具

一块次眶骨和喷水孔小骨, 4 块眶上骨, 2 块眶下骨, 

5~8 根鳃条骨, 鳃盖骨比下鳃盖骨小 [34]; Plesiofuro

属(图  9(e))顶骨与膜质翼耳骨不融合 , 眶上感觉管

只延伸到顶骨  1/2 处, 1 块次眶骨, 5 块眶上骨, 3 块眶

下骨, 无喷水孔小骨, 5 根鳃条骨, 上颌骨的口缘不

平直 , 呈  S 形 [6]; Paraperleidus 属(图  9(f))左右鼻骨

在中线相接, 无眶前骨, 3 块眶上骨和两块眶下骨。 

本文对巢湖裂齿鱼属与相近类群的骨骼学特征

进行对比, 研究结果可以为新鳍鱼类干群更综合的

谱系分析提供新的解剖学依据, 对进一步探究巢湖

裂齿鱼属及相近类群在新鳍鱼类基干类群中的系统

演化位置具有重要意义。但是, 同样由于原始标本

残破 , 导致这些相近类群的解剖学信息仍不完整。

因此, 对以上类群的综合谱系研究, 需在补充新标

本信息的基础上, 进一步加以讨论。 
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