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要!矢部龙!
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"是早白垩世热河生物群中发现的第一个蜥蜴类群$近年来发现了数量丰富的矢部

龙化石#使得深入了解该属头骨形态的种内%种间分异成为可能$本研究借助
H9

扫描和三维重建技术#描述了一

件近完整的大型成体矢部龙骨架化石$该标本展示了一些新的形态学信息#比如#三角形的下颌隅骨突%外上髁

孔%尾自切和再生现象等$其中#三角形的下颌隅骨突不同于两个已知种的鉴定特征&强壮矢部龙发育钩状的隅骨

突'而双尖矢部龙的隅骨突为指状$这一发现表明矢部龙的隅骨突具有复杂的形态变化#而以此建立的种级分类

单元的有效性仍待检验$
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热河生物群产出数量丰富的蜥蜴类化石$以矢部龙!

!"#$%&'(")*)(

"和大凌河蜥!

1"2%&

3

4'(")*)(

"等最

具代表'

#E@

(

)其中$矢部龙的化石发现和研究历史最为悠久$早在第二次世界大战期间就被研究命名$是我国

热河生物群中发现的第一个蜥蜴类群'

?

(

)近二十多年来$随着热河生物群的研究深入$更多矢部龙化石的发

现$使得我们对该类群有了更为全面的认识%矢部龙属于大体型的蜥蜴类群$最大吻臀距!即头骨吻端至最后

一节荐椎后缘的距离"超过
F""PP

$具有卵胎生现象$可以捕食鱼类和虾类等水生动物'

!

$

DE##

(

)目前$在热河

生物群中$矢部龙属包括两个种%强壮矢部龙!

!+*'#)(,)(

"和双尖矢部龙!

!+#%-)(

.

%(

"

'

#$

(

)模式种细小矢部

龙!

!+,$&)%(

"由于正型标本遗失$鉴定特征多为幼年特征不具分类意义等原因$而被列为疑难名称!

)&P4)E
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"&其所属标本也重新被归入强壮矢部龙或双尖矢部龙$或以未定种处理!具体请见
N&)

0

等'

#$

(

")强

壮矢部龙和双尖矢部龙的种级差异在于%前者的牙齿为单尖型$下颌隅骨突为钩状$即隅骨突与下颌其余部

分夹角小于
G"̂

&后者的上颌后部牙齿呈双尖型$下颌隅骨突呈指状$与下颌其余部分夹角为
G"̂

'

#$

(

)双尖矢

部龙化石稀少$仅有一件模式标本$产自义县地区的义县组)强壮矢部龙的化石丰富$分布广$在辽西地区的

义县组和九佛堂组中都有发现'

#$

(

)

本研究描述了一件矢部龙新材料$产自辽西建昌喇嘛洞肖台子附近的九佛堂组)该地区也曾报道过矢

部龙化石$皆被归入强壮矢部龙'

#$

(

)新标本为一件近完整的关联骨架$吻臀距为
$!"PP

$为该地区发现的

体型最大的矢部龙化石)借助
H9

扫描和三维重建技术$将其头骨形态特征进行了全面解析$发现了一些之

前未曾报道的形态信息$比如$三角形的下颌隅骨突*外上髁孔*尾自切和再生现象等)本研究不仅丰富了矢

部龙的形态学信息$也为该类群研究提供了新的思路$即
H9

扫描和三维重建技术的使用可以进一步助力矢

部龙的骨骼学和分类学研究)

@

!

材料与方法

@A@

!

标本材料

化石标本!

-N1-9E;#""#

"为一件近完整的关联骨架$呈压型保存$并以背侧面暴露!图
#

")头部骨块

略有散开$但是头后骨骼的关联程度较好)标本的吻臀距为
$!"PP

$明显大于保存有卵胎生现象的标本

!

[;II;#Q""@

&吻臀距约
#G$PP

"

'

Q

(

$说明该个体已达到性成熟)不过$肢骨中的骨骺与骨干之间的骨缝

仍可见$说明该个体附肢骨骼仍处于生长期'

!

(

)

标本产自研究区九佛堂组$距今约
#$"

百万年前'

#FE#!

(

)该地区已报道有
@

件矢部龙化石!

[;II

;#?F?#

*

[;II;#?F?$

*

[;II;#Q""@

*

_]-:RM""DGQ

和
_]-:RM"#$"$

"

'

QE##

(

$是九佛堂组产出矢部龙化

石最多的一个产地)这些标本之前皆被归入强壮矢部龙'

#$

(

$具体见讨论部分)

@AB

!

技术方法

化石修雕和图片处理%在双目实体显微镜下$使用碳钢针进行手工修雕$移除围岩$使得化石形态充分暴

露)在化石研究过程中$采用数码相机进行化石标本的照相$借助
I.&6&5.&

X

软件进行照片处理*排版和线

条图绘制等工作)

H9

扫描和三维图像重建%在中国地质大学!北京"

H9

扫描实验室中$对标本头骨进行了
H9

扫描和三

维重建工作&扫描仪型号为
:2B&) 9̀ R$$@-9

$扫描电压
#@#B;

$电流
Q@

"

J

$共生成
F#!$

张二维切面

图$每张厚度
!"

"

P

&三维图像重建软件为
;U-6'/2&MJ̀ F<"

!

R42/4+>4(

0

$

U4(P*)

7

")

机构名称简写%

[;IIa

中国科学院古脊椎动物与古人类研究所&

-N1-9a

山东科技大学&

_]-:RMa

英良石材自然历史博物馆)

图
@

!

矢部龙新材料$

C!DCEFG@HH@

%化石照片
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B

!

描述与比较

标本!

-N1-9E;#""#

"为一具大的矢部龙骨架$吻臀距为
$!"PP

)同层位的其他
@

件矢部龙化石

!

[;II;#?F?#

*

[;II;#?F?$

*

[;II;#Q""@

*

_]-:RM""DGQ

和
_]-:RM"#$"$

"的体长变化较大$吻臀

距为
#F@

#

$$@PP

'

QE##

(

)其中$

[;II;#Q""@

的吻臀距约为
#G$PP

$因保存有卵胎生现象$代表了性成熟

阶段的个体'

Q

(

)与之相比$

-N1-9E;#""#

也应达到了性成熟阶段)不过$肢骨上的骨骺线仍可见$暗示其

仍未达到完全成体)

BA@

!

头骨

头骨略有散开$下颌骨关联程度高$长约
?FPP

!图
$

")但这一长度仍小于强壮矢部龙的最大个体!约

DGPP

$

[;II;#F$Q@

"

'

!

$

#"

(

)

*

X

bP*)/2>'+*(*)

0

'+*(

X

(&8455

下颌隅骨突&

>(b>(*2)8*54

脑颅&

8&b8&(&)&2/

X

(&8455

冠状突&

,(b,(&)6*+

额骨&

A

'b

A

'

0

*+

颧骨&

+

A

b+4,6+&Z4(

A

*Z

左下颌骨&

PbP*Y2++*

上颌骨&

)b)*5*+

鼻骨&

X

*b

X

*(246*+

顶骨&

X

,b

X

(4,(&)6*+

前额骨&

X

Pb

X

(4P*Y2++*

前颌骨&

X

&b

X

&56&(>26&,(&)6*+8&P

X

+4Y

后眶骨和后额骨复合体&

X

6b

X

64(

70

&2/

翼骨&

\

b

\

'*/(*64

方骨&

(

A

b(2

0

.6+&Z4(

A

*Z

右下颌骨&

5

\

b5

\

'*P&5*+

鳞骨

图
B

!

C!DCEFG@HH@

的头骨三维重建图

=2

0

<$

!

9.(44E/2P4)52&)*+8&)56('862&)&,6.45B'++&,-N1-9E;#""#

前颌骨为单一骨块$位于吻端中部)前颌骨的鼻骨突细长$与
[;II;#?F?#

和
;#?F?$

相似'

G

(

&但不同

于强壮矢部龙的最大个体!

[;II;#F$Q@

"$其鼻骨突相对较宽$仍具中线骨缝痕迹'

!

(

)前颌骨齿列发育$可

见
D

颗牙齿和
$

个空齿位&牙齿为侧生齿$齿尖为单尖$稍向内弯)这些特征与已知的矢部龙标本相

似'

!

$

G

$

#$

(

)上颌骨近三角形&口缘较平直&前部发育一短小的前颌骨突$略向内弯曲&后部的颧骨突较短&背部

的面突宽大$与鼻骨*额骨和前额骨连接)上颌骨的外表面平滑$但背侧较粗糙$发育一定的雕饰$但程度不

及鼻骨*额骨和顶骨)上颌齿列清晰$右侧可见
$#

颗牙齿$以及至少
F

个空齿位&左侧保存较差$牙齿数目略

少于右侧)上颌齿呈单尖锥状&前部牙齿的齿尖尖锐$并向内侧微弯&中部牙齿粗壮$明显大于两侧牙齿&后

部牙齿明显缩小$齿尖较钝)齿尖类型与强壮矢部龙相似$但不同于双尖矢部龙&后者的上颌后部牙齿呈微

弱的双尖型'

#$

(

)前额骨与泪骨的缝合线难以观察$位于眼眶的前背方$呈三射状)颧骨呈
]

形$发育一个长

的眼眶支和一个相对短的眶后支&二者之间的夹角近直角)

鼻骨呈长条形$两侧边近平行$表面粗糙有雕饰)鼻骨沿中线发育一短的前突&前突的内侧略凹$发育关

节面$用以连接前颌骨的鼻骨突&前突的外缘呈弧形$参与构成外鼻孔)后部$鼻骨发育一后外侧突$可能嵌

在额骨内&故而鼻骨与额骨的骨缝呈
M

形)左右额骨轻微错动$可见较直的中线骨缝$区别于额骨愈合的大

凌河蜥)额骨窄长$内外边缘近平行$仅在后部靠近顶骨连接处向外侧扩展变宽)额骨表面雕饰发育强烈)

+

F

+
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后眶骨和后额骨可能愈合成一体)顶骨宽大$表面雕饰发育强烈)后顶骨突向后外侧延伸$呈宽
;

形$与同

层位的其他矢部龙!

[;II;#?F?#

和
;#?F?$

$

_]-:RM""DGQ

$

_]-:RM"#$"$

"相似)相比强壮矢部龙

!

[;II;#F$Q@

"的后顶骨突强烈后向延伸'

!

(

$但可能是埋藏挤压变型的缘故'

G

(

)

左右下颌骨相互分离$以侧面观暴露为主!图
$

!

>

"")右下颌骨完整$全长
?FPP

)下颌骨的前端窄$向

后逐渐变宽$并在冠状突的位置达到最大值)冠状突光滑$呈舌状)齿骨齿列长度与上颌齿列相当$但牙齿

数目不能确定)下颌后部的内侧发育一个明显的三角形的隅骨突!图
F

!

*

"")与之相比$在强壮矢部龙中$

隅骨突的末端拉长$且向前弯曲呈钩状&在双尖矢部龙中$隅骨突的末端突出$呈指状!图
F

!

>

"*

F

!

8

""

'

!

$

#$

(

)

*

X

bP*)/2>'+*(*)

0

'+*(

X

(&8455

下颌隅骨突$大小非比例

图
I

!

C!DCEFG@HH@

&强壮矢部龙和双尖矢部龙下颌隅

骨突的对比图$图$

=

%和$

3

%自
!-7

8

等
BH@J

%

'

@B

(

=2

0

<F

!

H&P

X

*(25&)&,-N1-9E;#""#

$

!+*'#)(,)(

*)/!+#%-)(

.

%0$&(2)P*)/2>'+*(*)

0

'+*(

X

(&8455

BAB

!

头后骨骼

脊柱完整$关联程度较高$共包括
$?

节荐前

椎*

$

节荐椎和
$Q

节尾椎)在荐前椎中$颈椎和

背椎的具体数目不能确定)在之前的研究中$矢

部龙的荐前椎由
D

节颈椎和
#G

节背椎或
Q

节颈

椎和
#Q

节背椎组成'

!

(

)寰椎暴露较差$不及枢

椎)枢椎明显大于其他颈椎$发育一大的板状神

经棘)后部颈椎呈背面观暴露$发育短宽的颈肋)

背肋明显加长$呈弧形$最长可达
@"PP

)背椎

的神经棘明显$向后倾斜&背缘呈弧形$前部窄$后

部侧向略加宽)荐椎呈背面观暴露$形态相似$但

第
#

荐椎稍大于第
$

荐椎)荐椎横突发育强烈$

远端呈前后向扩展&两节荐椎的横突相连接)荐

椎神经棘高$且向后倾斜)

尾部包括
$Q

节尾椎和一段矿化的再生尾$总

长度为
F#"PP

)尾椎椎体为前凹型)前
@

节尾

椎的形态与荐椎较相似)其中$第
#

节尾椎的横

突最为发育$并在背面发育一横向沟槽$同
[;II

;#F$Q!

'

!

(

)这一结构未见于荐椎和其他尾椎)

之后$尾椎横突明显收缩变小$并一直延续至第

$D

节尾椎上)这一情况不同于前人研究'

G

(

%横突

缺失在第
?

节及之后的尾椎上)尾椎的神经棘呈

窄板状$明显向后倾斜$末端明显超出后关节突)自第
?

节尾椎开始$尾自切结构发育)尾自切结构位于椎

骨中部$并延伸至横突)自切结构的发育明显减弱了椎骨的稳定性$致使后部的一些尾椎已沿着自切面断开

保存)第
$Q

节尾椎的前部保存正常的形态结构$骨面光滑&但后部骨面粗糙$没有明显分节$一直延伸至尾

巴末端$长约
!"PP

$可能为矿化的再生尾)再生尾通常为软骨棒状$没有结构分化$在化石中也有矿化保

存现象$比如在燕辽生物群中发现的红山蜥$其再生尾更长$约占尾部总长的一半'

#@

(

)

前肢暴露较好$但掌骨和指骨的关联程度较差!图
!

!

*

"")肱骨强壮$呈哑铃形$两端强烈扩展$骨干收

缩)肱骨长约
F$PP

$为股骨长度的
Q"c

)远端$肱骨发育外上髁孔$并可见骨骺线)外上髁孔为矢部龙的

首次报道)之前$在一些保存较好的化石!

[;II;#@Q!"

*

;#?F?$

*

;#?F?#

"中的肱骨上未见外上髁孔'

G

$

#$

(

)

尺骨长约
$@PP

$为肱骨的
DQc

)近端发育明显的鹰嘴突$并在鹰嘴突的基部可见骨骺线)尺骨远端膨大$

形成关节髁$但程度不及近端)尺骨远端的骨骺线不明显)桡骨比尺骨短$也较尺骨纤细)桡骨近端稍有膨

大$并发育一凹的关节面&桡骨远端明显扩展$形成两个关节髁)腕骨完全骨化$在两侧都有暴露$但未原位

保存$各骨块位置凌乱且相互叠覆$限制了进一步观察)指式不能完全确定$但依据
[;II;#F$Q!

和

;#F$Q@

中的发现$应为
$EFE!E@EF

'

!

(

)指节呈短棒状$骨化完全&远端指节与其近端指节长度相当)指爪短

粗$腹缘较平缓)

+

!

+
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腰带呈原位保存$右侧以背内面观暴露)腰带的骨块连接紧密$但未愈合成一体)髂骨向后延伸$并收

缩呈锥状&内侧发育纵向的浅沟$用以连接荐椎横突)耻骨近长方形$近远端长度大致相等&近端发育一个闭

神经孔&该孔呈椭圆形$直径约
$PP

)坐骨仅近端暴露$与髂骨和耻骨连接紧密$共同构成髋臼)髋臼内侧

封闭$外侧部分未暴露)

后肢关联程度较高!图
!

!

>

"")股骨是后肢骨中最长的骨块$约
!"PP

长)左股骨的近端被腰带覆盖$

骨干部分呈圆柱状$远端发育关节髁)胫骨和腓骨呈交叉叠覆状保存)二者长度相当$约
$@PP

长$占股骨

长度的
?Fc

)胫骨明显比腓骨强壮)胫骨的两端膨大&近端明显大于远端&中部骨干收缩变窄)胫骨远端

的关节面呈凹形$对应于跟距骨上的凸形关节面)腓骨近端略扩展$而远端明显宽大&远端关节面横宽略凸)

跗骨中的跟骨和距骨愈合成一体)跟距骨的近端关节面呈明显夹角)远端跗骨的保存略有错位$具体数目

不清)跖骨呈松散排列$并有部分叠覆)跖骨细长呈棒状&两端骨髁明显$远端稍小于近端)跖骨!

$

E

%

"的

长度分别为%

##PP

,

#@PP

,- ,

#?PP

,

GPP

)第
#

跖骨被第
$

跖骨覆盖中部$两端露出)第
F

跖骨的近

端被其他跖骨覆盖$故其长度不能确定)第
@

跖骨近端扩展$且近外侧突发育)趾式为
$

,

F

,

!

,

@

,

!

)第
!

趾

骨最长$约为
F@PP

)趾节呈短棒状$骨化完成&趾爪短粗$同指爪$但稍大于前者)

*8b*56(*

0

*+&8*+8*)4'P

跟距骨&

8*b8*(

X

'5

腕骨&

4,b4864

X

28&)/

7

+*(,&(*P4)

外上髁孔&

,4b,4P'(

股骨&

,2b,2>'+*

腓骨&

.'b.'P4('5

肱骨&

P8bP46*8*(

X

'5

掌骨&

P/5bP*)'*+/2

0

265

指骨&

P6;bP46*6*(5*+;

第
@

跖骨&

X

/[E;b

X

4/*+/2

0

265[E;

第
#E@

趾骨&

(*b(*/2'5

桡骨&

5'b5'6'(4&,4

X

2

X

.

7

525

骨骺线&

62b62>2*

胫骨&

'+b'+)*

尺骨

图
K

!

C!DCEFG@HH@

的前后肢骨化石照片

=2

0

<!

!

I.&6&

0

(*

X

.5&,6.4,&(4+2P>*)/.2)/+2P>&,-N1-9E;#""#

I

!

讨论

IA@

!

C!DCEFG@HH@

的分类问题

新标本!

-N1-9E;#""#

"展示了矢部龙属的典型特征'

!

$

#$

(

$比如%体型较大$吻臀距约
$!"PP

$仅次于矢

部龙最大个体!

[;II;#F$Q@

&吻臀距大于
F""PP

"&头骨发育蠕虫状的雕饰&上颌骨的面突宽大&左右额骨

未愈合$在眶间区未明显收缩&额顶骨的骨缝呈锯齿状&顶骨长大于宽&第
$

荐椎肋短粗&前肢较长&后足短于

股骨和胫骨长度之和&第
!

跖骨明显短于肱骨&第
@

跖骨近端的外侧突发育)在矢部龙属中$两个已知种!强

壮矢部龙和双尖矢部龙"的种级差异较小$主要体现在齿尖类型和下颌隅骨突形态上)例如%强壮矢部龙的

上下颌牙齿皆为单尖型$而双尖矢部龙则在上颌后部牙齿上呈微弱的双尖型&强壮矢部龙的下颌隅骨突为钩

状$而双尖矢部龙则为指状'

#$

(

)与之相比$新标本所展示的特征!单尖型牙齿和三角形的隅骨突"却进一步

削弱了这些种级差异)

+

@

+
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在矢部龙中$单尖型齿是上下颌牙齿的普遍特征)目前$双尖型齿仅发现在双尖矢部龙的正型标本中$

并且也仅分布在上颌后部牙齿上$其他部位牙齿仍为单尖型)矢部龙的牙齿形态在不同部位会有一些变化$

比如%上颌齿列的前部牙齿尖锐$而后部牙齿较钝'

!

$

G

$

#$

(

)这一形态变化在日本发现的樱花蜥!

5"6)*"()*)(

"

上更为明显%后部牙齿明显钝圆$并伴随有齿棱$可能适于碾磨食物'

#?

(

)樱花蜥在系统发育树中与矢部龙互

为姐妹群'

#@E#D

(

)这表明牙齿形态变化是矢部龙和樱花蜥的普遍情况)因此$在仅有一件标本的情况下$双尖

型齿的特征稳定性仍待于有更多标本的验证)

下颌隅骨突在矢部龙两个种明显呈现两个形态%钩状和指状)这两个形态变化主要体现在隅骨突远端

的弯曲程度&然而$隅骨突的基部却较为相似$接近三角形!图
F

")这一基部形态与新标本的隅骨突相似$也

与樱花蜥相似'

#?

(

)下颌隅骨突在功能上是用来附着下颌翼肌$其大小和形态变化可能与肌肉发育程度具有

一定联系)因此$在不同个体或者同一个体的不同发育阶段中$隅骨突的形态和大小可能会有一定的变化$

比如$在义县组的大凌河蜥!

1"2%&

3

4'(")*)(

"中$下颌隅骨突呈板状$并随着体型增大而变化'

@

(

)不过$矢部

龙下颌隅骨突的形态变化并未遵循体型的变化)双尖矢部龙!

[;II;#@Q!"

"的下颌长度为
FFdGPP

$新标

本的下颌长度为
?FPP

$而强壮矢部龙!

[;II;#F$Q@

"的长度约为
DGPP

)此外$三角形的隅骨突也可能

存在于其他体型的标本中)例如%

[;II;#F$Q!

!下颌长度为
F#dDPP

"的下颌隅骨突也呈三角形$但原文

中并未具体描述隅骨突形态!

O3*)5

等
$""@

"

'

!

(

&另一件标本!

_]-:RM""DGQ

&下颌长约为
@?PP

"也展示

了一个三角形的隅骨突!

2̀)

0

等
$"$"

"

'

#"

(

)由于上述两个研究未特别关注隅骨突形态$这两件标本皆被归

入强壮矢部龙'

#$

(

)这些情况也进一步说明了矢部龙下颌隅骨突形态变化的复杂性)那么$这些隅骨突形态

变化所支持的种级分类也需要未来更多研究的验证)

此外$三角形的隅骨突也见于日本的樱花蜥$并作为该属与矢部龙属的一个主要区别特征'

#?

(

)这一发

现进一步增加了矢部龙和樱花蜥的相似性)

IAB

!

C!DCEFG@HH@

的骨骼成熟度

-N1-9E;#""#

作为已知最大最完整的个体$为了解矢部龙的骨骼成熟度变化提供了机会)如果以具

有卵胎生现象的标本!

[;II;#Q""@

"作为性成熟的参考$目前有
?

件标本!

[;II;#F$Q@

*

;#?F?#

*

;#Q""@

&

-N1-9E;#""#

&

_]-:RM""DGQ

*

"#$"$

"达到了性成熟阶段)其中$

[;II;#?F?#

的吻臀距约
#G"PP

$与

卵胎生标本的吻臀距
#G$PP

较接近$所以这里也被认为达到性成熟阶段)更为重要的是$

[;II;#?F?#

的骨骼描述详细$更好地弥补了卵胎生标本形态描述的不足)在
[;II;#?F?#

中$骨架完全骨化$肩胛骨和

乌喙骨分离$长骨的骨骺与骨干仍未愈合$跟距骨应该也未愈合'

G

(

)相比体型更大一些的
_]-:RM""DGQ

!吻臀距约
$$"PP

"$骨骼成熟度并没有明显提高$比如%肩胛骨和乌喙骨仍未愈合$腰带骨块也未愈合$跟

距骨未愈合$骨骺仍与骨干分离'

#"

(

)

-N1-9E;#""#

的体型更大一些$吻臀距约为
$!"PP

$其骨骼成熟度也有提高$已经接近完全成体阶

段)例如%肢骨的骨化完全$骨关节面光滑$骨骺多与骨干愈合$骨骺线仅在前肢的肱骨远端和尺骨近端等处

有残留&跟距骨完全愈合&头骨雕饰的发育程度与最大个体!

[;II;#F$Q@

"相当)不过$新标本的肩带和腰

带骨块仍未愈合)这也支持了之前的观点$矢部龙需要较长的生长发育期达到大型成体阶段'

!

(

)

K

!

结论

本研究借助
H9

扫描和三维重建技术对一具近完整的矢部龙化石骨架进行了描述$揭示了一些新的特

征!如下颌具有三角形的隅骨突*外上髁孔*尾自切和再生现象等")其中$三角形隅骨突的发现增加了矢部

龙隅骨突形态变化的复杂性$也对以此建立的种级分类单元的有效性形成了挑战)这一分类问题的解决需

要未来更多研究的开展)
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