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摘要$ 为探讨有尾目脊椎的划分!本文以小鲵科的山溪鲵"8+4*+2")3%*)&3#$2"($###为例!运用透明骨骼

双色法对其脊柱的形态特征进行了观察!并对各部分椎骨特征进行详细描述和绘图& 结果显示!山溪鲵

的脊椎根据椎骨是否具前关节突’横突’肋骨’肋软骨和脉弓等形态特征可分 0 部分%同时结合小鲵科其

他 "# 种 D& 号标本和蝾螈科 B 种 "C 号标本的脊柱特征及文献资料!讨论了有尾目脊椎的划分!认为将

有尾目脊柱划分为 0 部分"颈椎’躯椎’荐椎’尾荐椎和尾椎#的观点较将其划分为 & 部分"颈椎’躯椎’荐

椎和尾椎#的观点更合理&
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!!山溪鲵"8+4*+2")3%*)&3#$2"($###隶属有尾
目 "QZ*WM64# 小鲵科 "K=:*755W4M# 山溪鲵属
"J;4*M?46D$DD%#!为我国特有的有尾两栖动
物%主要分布于青藏高原以东的四川盆地西缘
山区!大渡河’安宁河以东的分支水系"曾晓茂
"##&#& 脊柱是脊椎动物特有的内骨骼的重要

组成部分之一!其主要功能之一为保护脊髓&
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在较高等脊椎动物中!脊柱的划分一般根据脊
椎骨的形态’有无肋骨存在和功能来判断& 但
在有尾目中!有关脊椎的划分长期以来存在分
歧")*76M$D%$! _Z4:>5V$D%&!K56?*: $D&’!U4aM
M?46D$DBC! U4aM$DC#! U4aMM?46D $DC%!
iM96634: M?46D$DD&#& 因此本文以山溪鲵为
例!对其脊柱进行研究!在对各部分形态特征进
行详细描述和绘图的基础上!结合小鲵科其他
物种’蝾螈科"/46434:WZ54M#部分物种的脊柱特
征和历史文献资料对有尾目脊柱的划分进行
讨论&

;<材料与方法

山溪鲵标本 ’ 号 " /,Q[#B#&#$-.P%’
/,Q[#B#&#"-.P %’ /,Q[#B#&#%-.P %’
/,Q[#B#&#B-.P & ’ /,Q[#B#&#’-.P %’
/,Q[#B#&#D-.P %’ /,Q[#B#&$$-.P %’
/,Q[#B#&$"-.P%% 全 长 $%’EB0 ($C#E$0
33#!均于 "##B 年 & 月采自四川雅安宝兴县硗
碛乡和平沟 "海拔 " "$# 3#!标本采集后用
$#F福尔马林溶液固定保存& 透明骨骼标本采
用小型脊椎动物透明骨骼双色法 "杨安峰
$D’C!陈彬等 "##" # 制备!在解剖镜 "P1O,I
!!

[JB#下观察并拍照&

><结<果

山溪鲵标本的脊柱由 &$ (&B 枚椎骨组成
"图 $#!椎体均为双凹型& 椎体位于腹面!其背
面为髓弓& 髓弓相连形成椎管以容纳脊髓%相
邻的髓弓间的孔称椎间孔!为脊神经通过的孔
道%髓弓的前后端向两侧扩展!各构成一对前’
后关节突!前关节突的关节面向上而微向内!后
关节突的关节面向下而微向外%髓弓背面的棘
突短小!斜向后方& 横突位于椎体中部两侧!斜
向后突出%部分横突末端连接肋骨& 根据各枚
椎骨是否具前关节突’横突’肋骨’肋软骨和脉
弓等形态特征"表 $#可分为 0 区段&
>=;<第一区段!第一区段"图 "#即第 $ 枚椎
骨!位于脊柱之首& 椎体前有一突起与枕骨大
孔的腹面相连!突起的两侧有一对关节窝与颅
骨后缘的两个枕髁相关节%两侧无横突’肋骨%
无前关节突!仅具后关节突&
>=><第二区段!第二区段 "图 % #即第 " (
$C 枚椎骨& 该区段椎骨间很相似!仅在大小度
量上存在差异& 椎骨具前后关节突’棘突’横
突’肋骨!且肋骨末端连有肋软骨!肋软骨在前
!!

图 ;<脊柱整体
$&(N;<!"#D#3,#+3*A7.A56’

<

表 ;<各区段椎骨特征的比较
!*+A#;<B.6C*3&-.’./,"#7"*3*7,#3&-,&7-&’#*7"-#7,&.’./,"#D#3,#+3*A7.A56’

特征
,;4Z4>?MZ5V?5>V

第一区段
_5ZV?VM>?5*:

第二区段
/M>*:W VM>?5*:

第三区段
Y;5ZW VM>?5*:

第四区段
_*9Z?; VM>?5*:

第五区段
_5X?; VM>?5*:

前关节突 jZM@=T4]*];=V5V 无 有 有 有 有
横突 YZ4:V̂MZVM]Z*>MVVMV 无 有 有 有 v

肋骨 R57 无 有 有 有 e

肋软骨 R57 >4Z?564TM 无 有 无 无 无
脉弓 K4M3464Z>; 无 无 无 无 有

!! / v0横突在该区段中仅前几枚椎骨具有%/ e0肋骨仅在该区段的前 $ (" 枚椎骨具有&

/ v0?Z4:V̂MZVM]Z*>MVVMV*:6=]ZMVM:?5: ?;M4:?MZ5*ẐMZ?M7Z4*X?;5VVM>?5*:% / e0Z57V*:6=]ZMVM:?5: ?;M4:?MZ5*Z*:M*Z?\*̂ MZ?M7Z4

*X?;5VVM>?5*:+
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图 ><第 ; 枚脊椎
$&(=><!"#/&3-,D#3,#+3*

I+背面观% N+腹面观& $E棘突% "E后关节突% %E髓弓%
&E椎体% 标尺 G#E0 33&
I+i*ZV46 5̂M\% N+bM:?Z46 5̂M\+ $+)M9Z46 V]5:M%
"+j*V?@=T4]*];=V5V% %+)M9Z464Z>;% &+,M:?Z93% N4ZG
#E0 33+
!

% (0 枚躯椎中较发达!在其后的椎骨中逐渐变
小至消失%棘突较小&
>=?<第三区段!第三区段"图 &#即第 $’ 枚椎
骨& 椎骨具有大而粗壮的横突和肋骨!肋骨不
像第二区段椎骨上的肋骨斜向后方两侧!而是
向腹面弯曲!其外端通过软骨与腰带的髂骨相
连& 此椎骨一般位于第 $’ 枚椎骨上!个别个体
"$ 号标本#腰带的一侧连接于一个椎骨"第 $’
枚#!另外一侧连在相邻的椎骨上"第 $D 枚#&
>=@<第四区段!第四区段 "图 0#即第 $D (
"# 枚椎骨& 椎骨横突比第三区段椎骨的横突
发达!但肋骨较小& 肋骨和第 $’ 枚椎骨一样!
!!

图 ?<第 > 枚脊椎
$&(=?<!"#-#7.’%D#3,#+3*

I+背面观% N+腹面观& $+前关节突% "+横突% %+肋骨% &+后关节突% 0+棘突% B+椎体%标尺 G#E0 33&
I+i*ZV46̂5M\% N+bM:?Z46̂5M\+$+jZM@=T4]*];=V5V% "+YZ4:V̂MZVM]Z*>MVVMV% %+R57% &+j*V?@=T4]*];=V5V% 0+)M9Z46V]5:M%
B+,M:?Z93%N4ZG#E0 33+
!

图 @<第 ;Z 枚脊椎
$&(=@<!"##&(",##’D#3,#+3*

I+背面观% N+腹面观& $+前关节突% "+横突% %+肋骨% &+后关节突% 0+棘突%标尺 G#E0 33&
I+i*ZV46̂5M\% N+bM:?Z46̂5M\+$+jZM@=T4]*];=V5V% "+YZ4:V̂MZVM]Z*>MVVMV% %+R57% &+j*V?@=T4]*];=V5V% 0+)M9Z46V]5:M%N4ZG
#E0 33+
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图 R<第 ;[ 枚脊椎
$&(=R<!"#’&’#,##’D#3,#+3*

I+背面观% N+腹面观& $+前关节突% "+横突% %+肋骨% &+后关节突% 0+棘突% B+椎体%标尺 G#E0 33&

I+i*ZV46̂5M\% N+bM:?Z46̂ 5M\+$+jZM@=T4]*];=V5V% "+YZ4:V̂MZVM]Z*>MVVMV% %+R57 % &+j*V?@=T4]*];=V5V% 0+)M9Z46V]5:M%

B+,M:?Z93%N4ZG#E0 33+
!

图 S<第 >? 枚脊椎
$&(NS<!"#,:#’,90,"3##D#3,#+3*

I+背面观% N+腹面观& $+前关节突% "+横突% %+后关节突% &+棘突% 0+脉弓% B+脉孔%标尺 G#E0 33&

I+i*ZV46̂5M\% N+bM:?Z46̂5M\+$+jZM@=T4]*];=V5V% "+YZ4:V̂MZVM]Z*>MVVMV% %+j*V?@=T4]*];=V5V% &+)M9Z46

V]5:M% 0+K4M3464Z>;% B+K4M346;*6M%N4ZG#E0 33+
!

向腹面弯曲!但其外端不与腰带的髂骨相连&
>=R<第五区段!第五区段"图 B#即第 "$ 枚至
末端椎骨!此区段椎骨数目变化较大!不同个体
数目不同!一般为 "% ("’ 枚!且末端椎骨尚未
骨化!为软骨& 椎体自第 $ 枚开始向后逐渐变
小’竖扁& 横突也从第 "$ 枚椎骨后开始变小!

到此后 B ($$ 枚椎骨开始消失%该区段所有椎
体腹面具供动脉和静脉通过的脉弓!其基部的
孔为脉孔!脉孔相连形成脉管!动脉和静脉从脉
管中通过& 脉弓从前往后随椎体的变小而

变小&

?<讨<论

目前!有尾目中脊柱的划分在国外学者间存
在两种观点& 一种认为应划分为 & 部分!即颈
椎’躯椎’荐椎和尾椎")*76M$D%$!_Z4:>5V$D%&!
K56?*: $D&’#%另外一种认为荐椎后的 " 枚或 &

枚椎骨形态特征有别于其他椎骨!应单独划分!

由于其位于尾椎和荐椎之间故称尾荐椎"U4aM
M?46D $DBC% U4aM$DC#! U4aMM?46D $DC%!
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iM96634: M?46D$DD&#%目前国内学者主要采用
第一种观点"马克勤 $DB&!吴翠蘅 $D’"!张服基
$D’0!赵尔宓等 $D’0!邱幼祥等 $D’B!李仲辉等
$D’B!马连第等 $D’’!范三川等 $DDD!李松 "###!
王丽文等 "##&!张寒珍等 "##D#&

根据本文的研究结果!第四区段"第 $D (
"# 枚#椎骨因其横突发达!具较小肋骨!且不与
腰带的髂骨相连!与前面的荐椎形成明显的区
别%而具有肋骨’缺少脉弓与后面的尾椎形成区
别& 同时!我们观察其他小鲵科 ’ 属 "# 种 D&
号标本及蝾螈科 " 属 B 种 "C 号标本"表 "#后
发现!荐椎后的 " 枚椎骨与其他的椎骨间也存
在类似山溪鲵椎骨间的区别%而其在整个脊柱
的相对位置在不同的种’属’科间存在不同&

!!在前人的研究中!荐椎后的 " 枚椎骨与荐
椎和尾椎在形态上不同也被发现& 极北鲵
"=+,+@+$>*%,,+ K%0&%*,#$/###尾椎的前 " 枚横突
很明显!但无肋骨!此后尾椎的横突渐短%自第
% 尾椎起!在椎体的腹面!两横突之间有/S0形
的脉弓"马克勤 $DB&#& 巴鲵" <#)+ &"#"##从第
% 尾椎开始有 /S0形脉弓!前 " 枚尾椎横突明
显且附有短肋 "张服基 $D’0 #& 商城肥鲵
"1+2"0"0$(N#)&&"+$/2"%$/%$&#&#自第 % 尾椎起!
其腹面有 /S0形脉弓!向后渐小 "李仲辉等
$D’B#& 山溪鲵中从第 % 枚起横突间的腹面可
见/S0形脉弓!以后渐短"张寒珍等 "##D#& 国
外学者"U4aM$DC#!U4aMM?46D$DC%#对无肺
螈科 "j6M?;*W*:?5W4M#物种椎骨的研究也发现
!!表 ><观察的小鲵科其他物种和蝾螈科物种

!*+A#><GE*6&’#%-C#7&#-./)9’.+&&%*#*’%H*A*6*’%3&%*#

物种
/]M>5MV

标本数
)937MZ

尾前椎数
)937MZV*X>49W*V4>Z46̂MZ?M7Z4

$ " %

中国小鲵 C0$(N#)&2"#$%$&#& " $ $

东北小鲵 CD,%%2"## ’ C $

阿里山小鲵 CD+*#&+$%$&#& $ $

安吉小鲵 CD+@J#%$&#& " $ $

挂榜山小鲵 CD/)+N+$/&"+$%$&#& C C

猫儿山小鲵 CD@+(%*&"+$%$&#& % " $

吉林爪鲵 H$02"(>+240,)&S"+$/0+3#$/# " "

辽宁爪鲵 HDS"+(%*@## " "

龙洞山溪鲵 8+4*+2")3%*)&,($>($/%$&#& B 0 $

北方山溪鲵 8D4#N%4+$)& & &

盐源山溪鲵 8D0%$0)+$%$&#& % " $

无斑山溪鲵 8DK+*,&2"@#>4# ’ 0 %

太白山溪鲵 8D4+#N+#%$&#& B 0 $

施氏巴鲵 <#)+ &"#"# C $ B

秦巴巴鲵 <D4&#$3+%$&#& & $ " $

新疆北鲵 R+$(>($ &#N#*#2)& " "

极北鲵 =+,+@+$>*%,,+ K%0&%*,#$/## 0 "

黄斑拟小鲵 1&%)>("0$(N#)&-,+B(@+2),+4)& 0 " %

水城拟小鲵 1D&")#2"%$/%$&#& $ $

商城肥鲵 1+2"0"0$(N#)&&"+$/2"%$/%$&#& $B B $#

镇海棘螈 P2"#$(4*#4($ 2"#$"+#%$&#& " %

细痣棘螈 PD+&3%**#@)& C C

贵州疣螈 90,(4(4*#4($ KO%#2"(O%$&#& % %

红瘰疣螈 9D&"+$J#$/ C C

大凉疣螈 9D4+,#+$/%$&#& " "

棕黑疣螈 9DB%**)2(&)& B B
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荐椎后的前 " (& 枚椎骨形态特征不同于其他
尾椎&

另外!在定义有尾目外形量度时!头体长指
从吻端至泄殖腔孔后缘的长度& 而尾长为泄殖
腔孔后缘至尾末端的长度"费梁等 "##B#& 我
们通过解剖发现!荐椎后的 " 枚特殊的椎骨所
处的位置为泄殖腔的位置!而泄殖腔孔的末端
正好位于该特殊的 " 枚椎骨的后一枚椎骨的末
端& 若将脊柱划分为 & 部分!即该特殊的 " 枚
椎骨划为尾椎的一部分!那么该特殊的 " 枚椎
骨的长度应划为尾长!但其从外形量度上则属
于头体长!从而形成了外形量度与脊柱划分间
的矛盾&

综上所述!第四区段椎骨具有发达的横突!
较小肋骨!且不与腰带的髂骨相连!缺少脉弓!
和其他尾椎具有明显的区别!故应单独划分&
因此!有尾目脊柱 划分为 0 部分! 即颈椎
">MẐ5>46̂MZ?M7Z4#’躯椎"?Z9>a M̂Z?M7Z4#’荐椎
"V4>Z46̂MZ?M7Z4#’尾荐椎">49W*V4>Z46̂MZ?M7Z4#
和尾椎">49W46̂MZ?M7Z4#更合理&
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