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中华大蟾蜍蝌蚪变态过程中肩带与 
前肢的发育及骨化次序 

杨飞虹  王宏元  梁  刚∗ 
陕西师范大学生命科学学院  西安  710062 

 

摘要：本文采用骨骼双染色法，对中华大蟾蜍（Bufo gargarizans）33 ~ 46 期蝌蚪的肩带及前肢骨的发

育和骨化次序进行了研究。结果显示，中华大蟾蜍蝌蚪的肩带从 36 期开始出现，39 期通过肌肉与荐

前椎Ⅱ、Ⅲ连接，在 45 期胸骨出现，肩带各结构的出现和骨化起始于肩臼窝邻近的范围；前肢骨出现

及骨化的方向是从近端到远端、从轴后到轴前的。肩带和前肢骨的出现有助于缓冲无尾两栖类登陆后

运动产生的振动，反映了无尾类蝌蚪在变态过程中由水栖生活到陆栖生活的适应。 
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Abstract: In this study, development and ossification sequence of pectoral girdle and forelimb skeletons of 

Chinese toad (Bufo gargarizans) tadpole during stages 33﹣46 were investigated using double staining. The 

results showed that the pectoral girdle emerged at stage 36, and connected to presacrals Ⅱ, Ⅲ by muscles at 

stage 39, while sternum formed at stage 45 (Fig. 1). Chondrification and ossification of pectoral girdle 

elements began around the glenoid fossa; emergence and ossification of the forelimb occurred in a 

proximo-distal and postaxial-preaxial direction (Fig. 2, 3). Presence of pectoral girdle and forelimb in anuran 

alleviates the shock of movement after landing, which reflects the adaption of anuran tadpole transformation 

from aquatic to terrestrial life in metamorphosis. 
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由水生生活转变为陆生生活，是脊椎动物

演化史上极为重要的一步。两栖动物通过变态

发育来完成水栖到陆栖生活的转变。无尾两栖

类的蝌蚪栖息在水中，主要用尾部作为运动器

官；成体栖息在陆地上，用成对的五指型附肢

作为运动器官。 
无尾两栖类的附肢是由水生向陆生生活方

式转变的重要形态学适应特征之一。附肢是由

带骨和肢骨构成的，带骨将肢骨直接或间接地

固定于中轴骨处，构成稳定而有力的支架结构。

带骨包括肩带与腰带，在四足动物中带骨通过

关节与肢骨连接，并支配肢骨进行定向运动。

在脊椎动物的进化过程中，两栖类首先出现了

明显的五指型附肢。五指型附肢分为三个不同

的区域，近端肢（the stylopodium）、中段肢（the 
zeugopodium）和远端肢（the autopodium）。

近端肢由一根长骨构成，在前肢为附着在肩带

上的肱骨，而在后肢为附着在腰带上的股骨。

中段肢由两根长骨构成，在前肢为桡骨和尺骨，

而在后肢为胫骨和腓骨。远端肢由两部分组成，

近端的腕骨或跗骨和远端的掌骨、指骨或跖骨、

趾骨（Wagner et al. 2001）。两栖动物的近端

肢从躯体向两侧水平伸出；第二节为向下弯折

的中段肢；第三节为远端肢，向外侧呈直角弯

折着地。因而两栖动物的肢骨之间构成了多个

支点的杠杆式运动结构，适于承重和沿地面运

动，为两栖动物由水生向陆生生活的转变提供

了必要条件。 
国外的学者对许多无尾两栖类蝌蚪骨骼的

骨化过程进行了研究，包括多明尼加树蛙

（Eleutherodactylus coqui，Hanken et al. 2001）、
多指节蟾（Pseudis platensis，Fabrezi et al. 
2009）、非洲牛箱头蛙（Pyxicephalus adspersus，
Haas 1999）、北美豹蛙（Rana pipiens，Kemp et 
al. 1969 ） 等 ， 但 对 中 华 大 蟾 蜍 （ Bufo 
gargarizans）蝌蚪骨骼系统的骨化还未见报道。

本实验室桑洲娴等（2014）已对中华大蟾蜍变

态过程中脊椎的骨化次序进行了研究。本研究

拟对中华大蟾蜍蝌蚪变态过程中的肩带及前肢

骨进行双染色，来探究各部分结构的出现模式

和骨化顺序，阐明无尾类动物由水生到陆栖的

变态过程中肩带及前肢骨的生态适应和系统进

化历程。 

1  材料与方法 

中华大蟾蜍蝌蚪采自秦岭北坡的西安市长

安区大峪水库周围小水潭（34°01′N，109°06′E，
海拔 700 ~ 730 m）。样本采用 Gosner（1960）
的无尾目动物发育分期方法进行发育时期划

分。取中华大蟾蜍 G33 ~ G46 时期蝌蚪各 6 尾

样本进行骨骼染色。蝌蚪骨骼染色采用改良后

的 Taylor 等（1985）的方法进行骨骼双染色，

标本经茜素红（alizarin red）和阿利新蓝（Alcian 
blue）染色，再经甘油透明，硬骨呈紫红色，

软骨呈蓝色。 
用 Zeiss Discovery V12 型体式显微镜观

察，佳能 7D 数码相机进行图像采集。本实验

中肩带及前肢骨骼的名称均采用 Púgener 等

（2009）的骨骼术语进行描述。 

2  结果 

2.1  肩带的发育和骨化次序 
无尾两栖类的肩带有固胸型和弧胸型。左

右上喙骨在腹中线处愈合在一起的是固胸型肩

带；左右上喙骨在腹中线处不相连，而是彼此

交错重叠的是弧胸型肩带（Emerson 1983）。中

华大蟾蜍肩带（pectoral girdle）的上喙骨彼此

交错重叠（图 1a，b），属于弧胸型肩带。中华

大蟾蜍成体的肩带包括肩胛区、喙区及胸骨，

除胸骨外皆为两两对称结构（图 1b）。 
2.1.1  肩胛区  肩胛区位于背部，包括上肩胛

骨（suprascapula）、匙骨（cleithrum）和肩胛骨

（scapula）。上肩胛骨为窄扇形片状软骨，内缘

与肩胛骨相连，外缘为半圆形，从体侧向背侧

弯曲覆盖在荐前椎Ⅱ、Ⅲ上，将前附肢悬挂在

中轴骨上；匙骨为狭长膜原骨结构，位于靠近

上肩胛骨基部 1/3 处的前缘，在由蝌蚪发育为

成体时，不断扩大；肩胛骨为一块扁棒状硬骨，        
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图 1  中华大蟾蜍蝌蚪变态过程中肩带的骨化次序 
Fig. 1  Ossification sequence of the pectoral girdle during metamorphosis of Chinese toad tadpoles 

a. 成体腹面观；b. 成体腹面观；c ~ e. 33 ~ 35 期腹面观；f. 41 期腹面观；g. 42 期腹面观；h. 43 期腹面观；i. 45 期腹面观。 

a. Ventral view at adult; b. Ventral view at adult; c﹣e. Ventral view at stage 33﹣35; f. Ventral view at stage 41; g. Ventral view at stage 42;

h. Ventral view at stage 43; i. Ventral view at stage 45. 

Cla. 锁骨；Cle. 匙骨；Co. 喙骨；Ep. 上喙骨；Pr. 前喙骨；Sc. 肩胛骨；St. 胸骨；Su. 上肩胛骨。 

Cla. Clavicle; Cle. Cleithrum; Co. Coracoid; Ep. Epicoracoid cartilage; Pr. Procoracoid; Sc. Scapula; St. Sternum; Su. Suprascapula.  
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外侧与上肩胛骨平切相接，内侧前缘与前喙骨

相接，内侧后缘呈弧状，参与围成肩臼半圆弧。 
在中华大蟾蜍的肩带尚未通过上肩胛骨固

定于荐前椎之前，肩带的各结构以肩臼窝为中

心向四周逐渐出现，并连接在前肢肱骨的基部。

本实验显示，Gosner 33 ~ 35 期，前肢中未见肱

骨，前肢基部也未观察到肩带骨骼结构出现（图

1c ~ e）。直到 Gosner 36 期，上肩胛骨、肩胛

骨出现并连接于肱骨的基部，上肩胛骨钙化为

透明的扇形结构；肩胛骨呈弧形棒状，略微软

骨化。Gosner 37 期时，上肩胛骨内缘软骨化，

外缘向背侧轻微弯曲；肩胛骨两端变宽，钙化

为软骨。至 Gosner 38 期时，上肩胛骨中段软

骨化，外缘进一步向背侧弯曲。从 Gosner 39
期开始，中华大蟾蜍蝌蚪的上肩胛骨弯向背侧，

通过肌肉与荐前椎Ⅱ、Ⅲ建立肌肉联系，但此

时上肩胛骨易与椎骨剥离；同时，肩胛骨骨干

处开始骨化，经茜素红染色呈红色。Gosner 41
期，上肩胛骨进一步向背侧弯曲（图 1f）。Gosner 
42 期，上肩胛骨与荐前椎Ⅱ、Ⅲ的肌肉连接更

加紧密，不易与椎骨剥离（图 1g）。在 Gosner 
43 期，膜原骨成分的匙骨骨化；肩胛骨骨干完

全骨化（图 1h）。到了 Gosner 45 期，上肩胛

骨与荐前椎Ⅱ、Ⅲ间的肌肉连接紧密牢固，很

难与椎骨剥离；此阶段匙骨快速向背后侧延伸，

被茜素红染为红色（图 1i）；直到 Gosner 46
期，匙骨、肩胛骨、均完全骨化。 
2.1.2  喙区   喙区位于腹部，包括锁骨

（ clavicle）、前喙骨（ procoracoid）、喙骨

（coracoid）和上喙骨（epicoracoid cartilage）。
锁骨位于肩带前方，其内端与上喙软骨相接，

外端与肩胛骨相接；前喙骨细长，紧贴锁骨背

侧，与锁骨间未见明显界限；喙骨位于锁骨下

方，中部稍细，内端被上喙骨覆盖，外端上侧

与锁骨外端接触，共同与肩胛骨内侧后缘构成

肩臼半圆弧；上喙骨为软骨，上端覆盖在锁骨

上，下端覆盖在喙骨的内端。 
在 Gosner 36 期，前喙骨与喙骨似小芽状

与肩胛骨内端相接。Gosner 37 期时，前喙骨与

喙骨增长，由外端至内端逐渐变细，软骨化明

显。Gosner 38 期时，前喙骨和喙骨继续增长。

到 Gosner 41 期，上喙骨出现，上端覆盖在锁

骨之上，下端与喙骨相接，两侧上喙骨相互重

叠（图 1f）。Gosner 42 期，喙骨骨干骨化（图

1g）。在 Gosner 43 期，膜原骨成分的锁骨骨

化（图 1h）。直到 Gosner 46 期，锁骨、喙骨

均完全骨化，前喙骨和上喙骨仍未见骨化。 
2.1.3  胸骨  胸骨（sternum）位于上喙骨下方

的腹中线处，呈斧状，以肌肉连接在喙骨下方。

其下缘较宽似锚状，为软骨结构（图 1b）。实

验结果显示，胸骨在 45 期以软骨形式出现，在

蝌蚪变态前呈舌状（图 1i），在中华大蟾蜍蝌蚪

变态结束时仍为软骨。 
2.2  前肢的发育和骨化次序 

中华大蟾蜍蝌蚪的前肢骨（forelimb bone）
由肱骨（humerus）、前臂骨（antibrachium）、

腕骨（carpale）、掌骨（metacarpalia）、指骨

（phalanges）、前拇指（prepollex）和成分 Y
（element Y）构成。 
2.2.1  肱骨  肱骨为一棒状长骨，前端膨大并

嵌入肩臼窝。在 Gosner 36 期已出现，软骨化

非常明显，呈短棒状，两端略大（图 2a）。发

育至 Gosner 37 ~ 38 期，肱骨的长度增加（图

2b ~ c）。Gosner 39 期，肱骨的骨干开始骨化

（图 2d）。从 Gosner 40 ~ 44 期，肱骨的骨化

由骨干中央向两端逐渐延伸（图 2e ~ h）。到

Gosner 44 期时，肱骨的骨干已完全骨化，但两

端骨骺仍未骨化（图 2h）。 
2.2.2  前臂骨  前臂骨由桡骨（radius）和尺骨

（ulna）愈合而成，桡骨位于内侧，尺骨在外

侧（图 3a），近端有凹面与肱骨末端球面相嵌，

远端以韧带与腕骨相接。在 Gosner 36 期，桡

骨和尺骨出现（图 2a，图 3b）。Gosner 37 ~ 38
期，桡骨、尺骨增长，软骨化明确（图 2b ~ c，
图 3c ~ d），到 Gosner 39 期，桡骨和尺骨的近

端愈合，且桡骨和尺骨的骨干开始骨化（图 2d，
图 3e）。Gosner 40 ~ 44 期，桡骨、尺骨骨干

的骨化由中央向两端逐渐延伸（图 2e ~ h，图       
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图 2  中华大蟾蜍蝌蚪变态过程中前肢骨化次序 

Fig. 2  Ossification sequence of the forelimb during metamorphosis of Chinese toad tadpoles 
a. 36 期腹面观；b. 37 期腹面观；c. 38 期腹面观；d. 39 期腹面观；e. 42 期腹面观；f. 43 期腹面观；g. 44 期腹面观；h. 44 期腹面观。 

a. Ventral view at stage 36; b. Ventral view at stage 37; c. Ventral view at stage 38; d. Ventral view at stage 39; e. Ventral view at stage 42;

f. Ventral view at stage 43; g. Ventral view at stage 44; h. Ventral view at stage 44. 

Ⅱ. 指Ⅱ；Ⅲ. 指Ⅲ；Ⅳ. 指Ⅳ；Ⅴ. 指Ⅴ；Pp. 前拇指。 

Ⅱ. Finger Ⅱ; . Finger Ⅲ; Ⅳ. Finger Ⅳ; Ⅴ. Finger Ⅴ; Pp. Prepollex. 
 
3f ~ j）。在 Gosner 41 期，尺骨和桡骨的远端

融合（图 3g）。到 Gosner 43 期，尺骨和桡骨

之间的间隙消失，提示尺、桡骨完全愈合成为

桡尺骨（radio-ulna）（图 2f，图 3i）。到 Gosner 
44 期，桡尺骨的骨干已完全骨化，但两端骨骺

仍未骨化（图 2h，图 3j）。 
2.2.3  腕骨   腕骨含 7 块小骨。由尺腕骨

（ulnare）、桡腕骨（radiale）、中腕骨（centralia）、
远端腕骨 2（distal carpale 2）、远端腕骨 3（distal 
carpale 3）、远端腕骨 5-4（distal carpale 5-4）
以及成分 Y（element Y）组成。Gosner 36 期尺

腕骨、桡腕骨以及远端腕骨 5-4 已出现（图 2a，

图 3b）。Gosner 37 期末，远端腕骨 3、远端腕

骨 2 出现（图 2b，图 3c）。到 Gosner 38 期，

可在远端腕骨 3、2 的下方观察到中腕骨（图

2c，图 3d），且在中腕骨的外侧成分 Y 出现。

腕骨骨化较晚，在 Gosner 45 期末仍未观察到

腕骨的骨化现象（图 3k）。 
2.2.4  掌骨  掌骨包括 4 块细长骨节，隐于掌

的皮肤下的肌肉组织中。在 Gosner 36 期，掌

骨Ⅴ和掌骨Ⅳ出现（图 2a，图版 3b）。在 Gosner 
37 期，掌骨Ⅲ出现（图 2b，图 3c）。在 Gosner 
38 期，掌骨Ⅱ出现（图 2c，图 3d）。到 Gosner 
43 期，掌骨Ⅴ、Ⅳ和掌骨Ⅲ的骨干开始骨化（图           
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图 3  中华大蟾蜍前肢成分软骨形成和骨化顺序示意图 

Fig. 3  Schematic sequence of chondrification and ossification of forelimb elements in Chinese toad 

白色表示软骨成分；黑色表示骨化的成分。 

White color indicates cartilaginous elements; black color denotes ossified elements. 

a. 成体样本；b. 36 期；c. 37 期；d. 38 期；e. 39 期；f. 40 期；g. 41 期；h. 42 期；i. 43 期；j. 44 期；k. 45 期；l. 成体。 

a. Adult specimen; b. Stage 36; c. Stage 37; d. Stage 38; e. Stage 39; f. Stage 40; g. Stage 41; h. Stage 42; i. Stage 43; j. Stage 44; k. Stage 45;

l. Adult.  

2. 远端腕骨 2；3. 远端腕骨 3；5-4. 远端腕骨 5-4；Ⅱ﹣Ⅴ. 手指Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ；C. 中腕骨；MC. 掌骨；P. 指骨；Pp. 前拇指；R. 桡

骨；Ra. 桡腕骨；U. 尺骨；UI. 尺腕骨；Y. 成分 Y。 

2. Distal Carpale 2; 3. Distal Carpale 3; 5-4. Distal Carpale 5-4; Ⅱ-Ⅴ. Fingers Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ and Ⅴ; C. Centralia; MC. Metacarpalia;

P. Phalanges; Pp. prepollex; R. Radius; Ra. Radiale; U. Ulna; Ul. Ulnare; Y. Element Y. 
 
2f，图 3i）。至 Gosner 44 期时，掌骨Ⅱ的骨干

也发生骨化（图 2g ~ h，图 3j）。Gosner 45 期，

除骨骺外，掌骨全部骨化（图 3k）。 
2.2.5  指骨  指骨位于掌骨的远端，指Ⅴ和指

Ⅳ含有三节细长的指节，指Ⅲ和指Ⅱ含有两节

细长的指节，前拇指的两节指节较短，隐于皮

下。所有指节由近端向远端逐渐变细，两端都

覆以软骨骺。在 Gosner 36 期，指Ⅳ的近端指
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骨出现（图 2a，图 3b）。到 Gosner 37 期，指

Ⅴ的近端指骨出现（图 2b，图 3c）。Gosner 38
期时，指Ⅳ的第二指骨、指Ⅲ的近端指骨出现

（图 2c，图 3d）。Gosner 39 期时，指Ⅴ的第

二指骨出现（图 2d，图 3e）。Gosner 40 期，

指Ⅳ的远端指骨出现（图 2e，图 3f）。到 Gosner 
41 期，指Ⅴ、指Ⅲ的远端指骨相继出现，同时

指Ⅱ的近端指骨出现（图 3g）。Gosner 42 期

时，指Ⅱ的远端指骨和前拇指的近端指骨出现

（图 3h）。Gosner 43 期时，前拇指的远端指

骨出现（图 2f，图 3i）。中华大蟾蜍的指Ⅱ ~ Ⅴ
以模式 2-2-3-3 排列的方式出现。待所有指骨出

现，指骨开始骨化。从 Gosner 43 期开始，观

察到指Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ的近端指骨有骨化现象，并

且指Ⅳ的第二指骨也开始骨化（图 2f，图 3i）。

到 Gosner 44 期时，指Ⅴ的第二指骨、指Ⅳ的

远端指骨、指Ⅱ的近端指骨开始骨化，经茜素

红染色呈红色，但未观察到前拇指骨化现象（图

2g ~ h，图 3j）。到了 Gosner 45 期，指骨关节

膨大，除前拇指和各指指节的骨骺外，指骨均

骨化（图 3k）。Gosner 46 期，在彻底失去尾

之前所有指的成分完全骨化（图 3l）。 

3  讨论  

3.1  肩带 
肩带的出现与脊椎动物中成对附肢的出现

密切相关，其将前肢与中轴骨连接起来，赋予

了前肢最大的运动灵活性。本实验结果显示，

中华大蟾蜍各期蝌蚪的上肩胛骨通过肌肉与荐

前椎Ⅱ、Ⅲ的横突连接。荐前椎Ⅱ、Ⅲ的横突

最长且指向前外侧，正好与上肩胛骨的内侧表

面形成稳定支撑，将前肢骨悬于椎骨上。在变

态的早期，上肩胛骨易与椎骨剥离。临近变态

完成时，连接上肩胛骨与荐前椎Ⅱ、Ⅲ的肌肉

发达，不易与椎骨剥离。由此可见，在蝌蚪变

态过程中，肩带与椎骨间的肌肉连接逐渐发达。

此外，肩带的结构、位置与水生脊椎动物向陆

生四足动物的演化具有密切的关系。在四足动

物的祖先骨鳞鱼及其他硬骨鱼中，肩带与头骨

连接（Jarvik 1980，Clack 2000）。在两栖类中，

肩带与荐前椎连接，从而使两栖类的肩带脱离

了头的束缚（McGonnell 2001）。同时，肩带

通过肌肉间接连接在椎骨上，使得前肢的运动

较四足动物的祖先更为灵活。 
在无尾类中，肩带的一般发育模式是相同

的。肩胛骨、喙骨及前喙骨的雏形是最早出现

的内骨骼结构。多指节蟾在31 ~ 34期肩胛骨、

喙骨及前喙骨出现，37期上肩胛骨出现，38 ~ 41
期上喙骨出现（Fabrezi et al. 2009）。而非洲牛

箱头蛙在34期肩胛骨、喙骨和前喙骨原基出现，

38期前上肩胛骨出现，匙骨和上喙骨出现于38
期（Haas 1999）。本实验结果显示，中华大蟾

蜍的肩胛骨、前喙骨和喙骨都在36期出现，39
期可明显地观察到上肩胛骨，41期上喙骨出现

并在中线处重叠，属于弧胸型肩带。可见无尾

类肩带各结构的出现顺序均是肩胛骨、喙骨及

前喙骨最早出现，其次为上肩胛骨，最后是上

喙骨。同样的规律在盘舌蟾属的Discoglossus 
sardus（Púgener et al. 1997）及北美豹蛙（Kemp 
et al. 1969）中都被观察到，这说明无尾类肩带

各结构的出现都始于肩臼窝邻近的范围，肩带

各结构的出现顺序是非常保守的。 
肩带的骨化是以肩臼窝为中心离心式地继

续进行。但肩胛骨的骨化在陆生及水生或半水

生的物种中存在差异。在陆生物种中，肩胛骨

的骨化与肩带的其他结构基本保持同步或稍

晚，如中华大蟾蜍蝌蚪的肩胛骨在39期开始骨

化，其他结构在40 ~ 42期骨化。反之在水生及

半水生的非洲爪蟾（Xenopus laevis，Trueb et al. 
1992）、盘舌蟾属的Discoglossus sardus（Púgener 
et al. 1997）和东方铃蟾（Bombina orientalis，
Maglia et al. 1998）中肩胛骨的骨化较肩带的其

他结构明显延迟。在这些物种中肩胛骨在变态

之前骨化，晚于锁骨、匙骨和喙骨（Haas 1999）。
总之，无尾类两栖动物在变态前肩带都会完成

骨化。一方面无尾类两栖动物要通过骨化来增

加骨密度以增强支撑能力，因为无尾类动物由

水生到陆栖首先要解决身体重量担负问题；另
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一方面，无尾类动物着陆后前肢运动所产生的

力要通过肩带来缓冲。 
胸骨以软骨结构出现在无尾类中意义重

大。多指节蟾的胸骨在变态结束前出现，晚于

肩带的其他结构（Fabrezi et al. 2009）。非洲牛

箱头蛙肩带的所有结构出现后，胸骨才在43期
出现（Haas 1999）。而中华大蟾蜍的胸骨在45
期出现。虽然在不同种类中胸骨相对肩带的其

他结构出现较晚，但在蝌蚪登陆前均会出现。

胸骨起源于腹直肌中间肌隔内的软骨（Villiers 
1922），可以被认为是两栖类进化过程中的新结

构（Havelková et al. 2006）。从一个纯粹的功能

性角度来看，胸骨的出现是为了在蛙跳跃着陆

阶段减震（Emerson 1983，1984）。 
3.2  前肢 

本文可见，中华大蟾蜍的肱骨、桡骨、尺

骨在 39 期骨化；然后越过腕骨，掌骨从 43 期

开始骨化；指骨也从 43 期开始由近端向远端骨

化。多指节蟾的肱骨、桡骨和尺骨在 38 期骨化；

39 期掌骨骨化；从 40 期开始指骨由远端向近

端骨化；在彻底失去尾之前腕骨骨化（Fabrezi et 
al. 2009）。非洲牛箱头蛙的肱骨、尺骨、桡骨

是前肢骨化的第一个结构，骨化开始于 35 期，

越过腕骨，38 期掌骨开始骨化；指骨在 38 期

由近端向远端骨化；将要变态前腕骨迅速骨化

（Haas 1999）。综上，无尾两栖类前肢的骨化

模式为由近端越过腕骨直达远端。在古生代鳃

龙科幻螈（branchiosaurid Apateon）及现存蝾螈

的前肢发育中，也是近端肢体首先骨化，直达

远端肢体（Fröbisch et al. 2007）。可见两栖类肢

的骨化顺序是保守的，都遵循着由近端到远端

骨化的顺序。 
但是关于两栖类前肢远端肢体的发育和骨

化却存在着两种模式。前肢和指的发育是典型

的从后到前的发生顺序，被称为轴后支配。中

华大蟾蜍的指式为2-2-3-3，指的出现和骨化顺

序为Ⅳ-Ⅴ-Ⅲ-Ⅱ。多指节蟾指骨的排列是典型

的2-2-3-3模式，指的骨化顺序为Ⅳ-Ⅴ-Ⅲ-Ⅱ
（Fabrezi et al. 2009）。在非洲牛箱头蛙中指骨

化的顺序也是Ⅳ-Ⅴ-Ⅲ-Ⅱ（Haas 1999）。可见

无尾类指的发育和骨化呈轴后支配的模式，与

四足动物肢体发育的一般模式保持一致。而现

存有尾类的蝾螈则呈现出明显的轴前支配，是

已知四足动物轴后支配保守模式的唯一例外情

况（Fröbisch et al. 2007）。普通欧螈（Triturus 
vulgaris）的指式为1-2-3-2，指的骨化顺序为

Ⅱ-Ⅰ-Ⅲ-Ⅳ（Erdmann 1933）。斑纹蝾螈（T. 
marmoratus）的指式为2-2-3-2，指的骨化顺序

为Ⅱ-Ⅰ-Ⅲ-Ⅳ（Blanco et al. 1992）。极北小鲵

（Salamandrella keyserlingii）的指式为2-2-3-2，
指的骨化顺序为Ⅱ-Ⅰ-Ⅲ-Ⅳ（Vorobyeva et al. 
2004）。Fröbisch（2008）推测现存有尾目蝾螈，

轴前支配可能与幼体早期的攀爬以及依附水生

植物的适应性需求有关。根据Shubin等（2003）
的四足动物保守发育轨迹，蝾螈远端肢体和其

他四足动物的远端肢体为同源结构。 
总之，肩带和前肢是无尾两栖类适应陆栖

生活身体构造的重要特征。肩带的出现，为前

肢提供了悬挂和支持的位点。前肢是支撑体重

和完成运动的重要器官。两栖动物的肢骨之间

构成多个支点的杠杆式运动结构；同时两栖类

通过骨化来增强骨的硬度，从而为两栖动物由

水栖向陆栖的转变提供了必要条件。 
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