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摘要  记述了产自浙江天台盆地晚白垩世早期赤城山组的恐龙蛋化石新类型, 依据蛋化石个体较

小, 近圆形, 蛋壳柱状层可为 3 层, 其外层由石笋状或珊瑚状排列的次生壳单元组成等特征, 分别

建立 2 个新蛋属, 1 个新蛋种和 1 个组合蛋种: 始丰石笋蛋(新蛋属, 新蛋种) (Stalicoolithus 

shifengensis oogen. et oosp. nov.) 和石嘴湾珊瑚蛋 ( 新蛋属 , 组合蛋种 ) (Coralloidoolithus 

shizuiwanensis oogen. et comb. nov.), 通过进一步对比, 产于广东南雄盆地上白垩统坪岭组的艾氏

始兴蛋(Shixingoolithus erbeni Zhao, 1991)也应归入石笋蛋类, 在此基础上建立一新蛋科: 石笋蛋

科(Stalicoolithidae oofam. nov.). 石笋蛋类群的发现不仅丰富了恐龙蛋化石类型的组成, 而且其特

殊的蛋壳结构也代表了一种新的蛋壳生长和形成模式, 为进一步讨论羊膜卵卵壳的形成与演化提

供了实证. 

关键词   

恐龙蛋 

石笋蛋科 

上白垩统 

赤城山组 

天台盆地 

  

 

 

浙江天台盆地是我国恐龙蛋富集和研究的热点

地区之一, 自 1958 年发现恐龙蛋化石以来, 目前已

发现了数量众多、种类丰富的恐龙蛋[1~9]、龟鳖类蛋[10]

以及恐龙骨骼 [11]等化石 . 天台盆地恐龙蛋化石主要

富集于上白垩统赖家组和赤城山组 , 赖家组主要为

一套河湖相沉积的红色粉砂质泥岩夹砂岩和细砾岩, 

并夹有多层火山凝灰岩 . 赤城山组河湖相沉积岩的

粒度较粗, 凝灰岩夹层较少, 而由粗到细的沉积旋回

明显. 根据岩性可将赤城山组分为两段: 第一段底部

以灰白色的砾岩为主 , 向上粒度变细为红色泥质粉

砂岩, 夹薄层的砂岩、细砂岩; 第二段在盆地内分布

较为局限, 主要分布在盆地的东部, 以厚层块状砾岩

为主 , 夹薄层红色砂岩、泥质粉砂岩 . 采用 SIMS 

U-Pb 锆石测年方法对赖家组和赤城山组凝灰岩进行

定年(另文发表 ), 显示其地质时代为晚白垩世早期
(Cenomanian-Turonian).  

近几年来 , 我们研究了天台盆地大量的新的蛋

化石类型, 并对前人报道的一些蛋属、蛋种[6~9]进行

了分类订正[2~4], 对天台盆地恐龙蛋化石群有了初步

的了解. 最近, 我们在天台盆地双塘、桥下、酒厂等

多个地点(图 1)的赤城山组一段发现有十几枚蛋化石

的蛋壳结构非常特殊 , 与目前已知的恐龙蛋类型有

明显不同. 根据其宏观形态和蛋壳显微结构特征, 我

们建立了 2 个新蛋属, 1 个新蛋种和 1 个组合蛋种, 并

在此基础上建立一新的蛋科 . 对这一新的恐龙蛋类

型的发现不仅有助于进一步了解天台盆地晚白垩世

早期恐龙蛋类群的完整面貌 , 而且也为探讨白垩纪

恐龙蛋壳结构的形成与演化提供新的资料.  
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图 1  天台盆地地质略图及蛋化石地点 
据文献[1]修改. 1, 酒厂; 2, 双塘; 3, 桥下 

 
1  系统描述 

石笋蛋科(新蛋科) Stalicoolithidae oofam. nov. 

科名  源于模式属属名.  

已知属  石笋蛋属, 珊瑚蛋属, 始兴蛋属.  

科征   蛋化石圆形或近圆形 , 个体较小 , 在蛋

窝中无规则排列. 蛋壳较厚, 厚度为 2.4~4.0 mm, 蛋

壳外表面粗糙, 具有不规则状突起. 蛋壳显微结构显

示, 锥体层非常薄, 厚度为 0.18~0.25 mm, 仅为蛋壳

厚度的 1/20~1/4; 柱状层可分为内层、中间层和外层, 

内层发育水平生长纹, 中间层发育明暗相间的条带, 

外层由粗细不等、长短不一的次生壳单元松散排列组

成. 气孔道不规则.  

石笋蛋属(新蛋属) Stalicoolithus oogen. nov. 

属名  stalic-希腊语, “石笋状的、钟乳状的”, 示

蛋壳柱状层外层发育石笋状排列的次生壳单元.  

属征  见种征.  

始丰石笋蛋(新蛋属, 新蛋种) Stalicoolithus 

shifengensis oogen. et oosp. nov. 
种名  shifeng, 源于天台古称始丰的汉语拼音.  

正型标本   一枚较完整的蛋化石 , 保存在浙江

省天台县博物馆(TTM29) (图 2). 

产地和层位   浙江省天台县双塘 , 上白垩统赤

城山组一段.  

特征   蛋化石呈圆形 , 较小 , 长径为 9.54 cm, 

形状指数为 93.19; 蛋壳较厚, 厚度为 3.90~4.00 mm; 

蛋壳外表面具有不规则状突起. 锥体层非常薄, 仅为

蛋壳厚度的 1/20; 柱状层由内层, 中间层和外层组成, 

中间层厚度大, 为 1.60~1.70 mm, 其下部见有多条近

平行的浅色条带 ; 外层由石笋状次生壳单元松散排

列组成, 单位面积内次生壳单元的数量为 80~100 个/ 

mm2.  
描述  一枚较完整的蛋化石(图 2), 呈圆形, 长

径为 9.54 cm, 赤道直径为 8.89 cm, 形状指数为 

 

 

图 2  始丰石笋蛋(新蛋属, 新蛋种) Stalicoolithus shifengen-

sis oogen. et oosp. nov.正型标本(TTM29) 
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93.19. 蛋壳外表面粗糙, 具有不规则状突起. 蛋壳较

厚, 厚度为 3.90~4.00 mm.  

蛋壳显微结构显示其锥体层和柱状层无明显分

界(图 3(a)). 锥体层非常薄, 厚度为 0.18~0.20 mm, 

约为蛋壳厚度的 1/20. 锥体排列紧密, 发育少量的锥

体间隙, 楔体呈放射状. 通过锥体层中部的弦切面观

察 , 锥体呈圆形、椭圆形或不规则形 , 排列紧密(图

3(b)), 单位面积内锥体的数量为 24~28 个/mm2, 锥体

间隙发育情况同径切面观察相一致.  

柱状层厚度为 3.70~3.80 mm, 依据柱状层中壳

单元的排列、气孔形状和次生壳单元发育情况, 可将

其分为 3 层: 内层、中间层和外层(图 3(a)).  

内层厚度为 1.00~1.10 mm, 水平生长纹非常发

育(图 3(a)), 正交偏光下, 组成柱体的棱柱体呈楔状, 

相互间界线清晰. 气孔道形状不规则, 其中有的还发

育有少量次生壳单元(图 3(c), (d)).  

中间层厚度为 1.60~1.70 mm. 柱体排列紧密, 界

线不明显, 中间层可以分为上、下两部分, 其中下部

分布有多条宽窄不一 , 由一些大小不一的次生方解

石颗粒聚合而成的灰白色条带(图 3(e)), 这可能是在

蛋壳形成过程中 , 有机质大量富集造成的钙质沉积

间断, 在化石化过程中, 这些沉积间断形成的空隙被

次生方解石充填, 在现生鸟类(如鹤鸵)的蛋壳中, 我

们也观察到类似的沉积间断; 上部柱体排列紧密, 发

育大量的不规则气孔 , 在这些气孔中见有大小不等

的次生壳单元(图 3(a)). 通过中间层下部弦切面观察, 

柱体排列较为紧密 , 界线不清楚等特征与径切面观

察相一致, 另外, 分布有大量圆形或椭圆形气孔, 孔

径为 0.10~0.41 mm(图 3(f)), 通过中间层上部弦切面

观察, 气孔呈圆形或椭圆形, 向蛋壳外表面方向, 气

孔数量增加, 孔径为 0.06~0.30 mm, 在这些气孔中见

有大小不等的次生壳单元, 同径切面观察相一致(图

3(g), (h)).  
外层厚度为 1.00~1.10 mm, 这一层由大量石笋

状次生壳单元成群聚集组成(图 3(a)). 通过近蛋壳外

表面弦切面观察 , 次生壳单元分布在不规则气孔中

(图 3(i), (j)), 界线清晰 , 呈圆形或椭圆形 , 直径为

0.06~0.20 mm, 分布不均匀, 单位面积内次生壳单元

的数量为 80~100 个/mm2.  

蛋壳气孔道形状不规则(图 3(a)), 通过不同位置

弦切面的观察, 在蛋壳中间层上下部的过渡处, 气孔

数量发生了明显的变化 , 并非所有的气孔都贯穿蛋

壳 , 由蛋壳内部向外延伸的气孔在中间层下部由于

次生壳单元的生长, 逐渐封闭而减少(图 3(f), (g)), 而

中间层上部又形成新的气孔直达蛋壳外表面 , 并且

其中发育了更多的次生壳单元(图 3(h), (i)).  

比较与讨论  始丰石笋蛋圆形的宏观形态和蛋

壳显微结构中柱状层由 3 层组成等特征, 明显区别 

于国内外已发现的大多数蛋化石类型 . 蛋化石呈圆

形明显区别于长形蛋科 (Elongatoolithidae)[12], 巨型 

长 形 蛋 科 (Macroelongatoolithidae)[2] 和 棱 柱 形 蛋 科

(Prismatoolithidae)[4,13]等长形的蛋化石类型 ; 其个体

较小, 区别于呈圆形、近圆形、椭圆形的个体较大的

网形蛋科(Dictyoolithidae), 树枝蛋科(Dendroolithidae), 

蜂窝蛋科(Faveoloolithidae), 杨氏蛋科(Youngoolithi- 

dae), 似蜂窝蛋科 (Similifaveoloolithidae), 丛状蛋科

(Phaceoolithidae)和大圆蛋科(Megaloolithidae)等蛋化

石类型, 并且其蛋壳由紧密排列的壳单元组成, 气孔

呈不规则的管状 , 明显区别于网形蛋科多层壳单元

叠加的蛋壳结构[14~16], 树枝蛋科分叉的蛋壳结构[17], 

丛状蛋科形状不规则 , 呈多个分叉的蛋壳结构 [18]; 

不同于大圆蛋科单层圆锥状壳单元结构特征 [19]; 也

区别于具有蜂窝状气孔的蜂窝蛋科、杨氏蛋科[5]、似

蜂窝蛋科[4]; 另外, 不仅在宏观形态上区别于椭圆形

的椭圆形蛋科(Ovaloolithidae), 蛋壳显微结构也与椭

圆形蛋类的蛋壳柱状层可分为内外两层 , 内层为紧

密排列的柱状 , 在外层呈伞形交叉排列的结构特征

相区别[19,20].  

相比较而言, 始丰石笋蛋与圆形蛋科(Spherooli- 

thidae)形态较为相似, 且二者蛋壳显微结构特征也较

为相近, 但是始丰石笋蛋的蛋壳厚度较厚, 锥体层仅

为蛋壳厚度的 1/20, 而圆形蛋的蛋壳锥体层厚度  

约为蛋壳厚度的 1/3, 并且柱状层中不发育次生的壳

单元.  

天台盆地发现的张头槽马赛克蛋(Mosaicoolithus 

zhangtoucaoensis)[4] 蛋 化 石 呈 圆 形 , 蛋 壳 厚 度 为

1.50~1.55 mm, 较始丰石笋蛋薄, 锥体层占蛋壳厚度

的 1/6, 蛋壳显微结构显示在其不规则气孔中也发育

大量的次生壳单元 , 但是柱状层不具有明显的分层

现象与始丰石笋蛋相区别.  

通过以上对比可见 , 本文记述的蛋化石依据圆

形的宏观形态, 蛋壳较厚, 蛋壳柱状层可分为 3 层, 

且柱状层外层由石笋状次生壳单元组成等特征 , 明

显区别于已发现和命名的各类蛋化石 , 代表一新的 
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图 3  始丰石笋蛋(新蛋属, 新蛋种) Stalicoolithus shifengensis oogen. et oosp. nov. 蛋壳显微结构 
(a) 蛋壳径切面 , 锥体层非常薄 , 锥体排列紧密 , 锥体间隙发育 , 中间层下部见有多层浅色条带, 外层为大量石笋状次生壳单元组成; 

气孔道形状不规则, 黑色线段显示锥体层与柱状层界线, 红色线段显示柱状层内层与中间层, 中间层与外层的界线, 箭头显示气孔中

发育的次生壳单元. (b) 锥体层弦切面, 示紧密排列的锥体和少量不规则锥体间隙. (c), (d) 柱状层内层弦切面, 示不规则的气孔, (d) 显

示气孔中发育的次生壳单元(箭头所指). (e) 柱状层中间层下部(径切面局部放大, (a)中方框部分) 近平行的浅色条带及其中不规则形方

解石晶体. (f)~(h) 柱状层中间层弦切面, 示圆形或椭圆形气孔, 三图对比显示气孔数量先减少, 孔径缩小, 然后气孔数量又增加, 孔径

变大, 箭头所指为气孔中发育的次生壳单元. (i)~(j) 柱状层外层弦切面, (i)示气孔中成群聚集的圆形或椭圆形的次生壳单元 (箭头所示),  

(j)为外层分布的圆形或椭圆形的次生壳单元 
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蛋 化 石 类 型 , 因 而 将 其 命 名 为 始 丰 石 笋 蛋
(Stalicoolithus shifengensis oogen. et oosp. nov.).  

珊瑚蛋属(新蛋属) Coralloidoolithus oogen. nov. 

属名  coralloid-, 拉丁语, 意为“珊瑚状的”, 表

示蛋壳柱状层外层珊瑚状排列的次生壳单元.  

属征  见种征.  

石嘴湾珊瑚蛋(新蛋属, 组合蛋种) 
Coralloidoolithus shizuiwanensis oogen. et comb. nov. 

Paraspheroolithus shizuiwanensis Fang et al., 1998 
Paraspheroolithus cf. shizuiwanensis Fang et al., 

2000 
归入标本  由 6枚较完整及 3枚残破的蛋化石组

成的一不完整蛋窝(TTM2) (图 4(a)), 以及由 5 枚较完

整及 1 枚残破的蛋化石组成的一不完整蛋窝(IVPP 

V16966.1) (图 4(e)), 1 枚较完整及 2 枚残破的蛋化石

(IVPP V16966.2) (图 4(c)), 1 枚较完整的蛋化石(IVPP 

V16966.3) (图 4(b)); 1 枚较完整及 2 枚残破的蛋化石

(IVPP V16966.4) (图 4(d)). 标本分别保存在中国科学

院古脊椎动物与古人类研究所和天台县博物馆.  

产地和层位   浙江天台桥下 (TTM2), 酒厂

(IVPP V16966.1~4), 上白垩统赤城山组一段.  

特征  蛋化石近圆形, 长径平均为 9.36 cm, 形

状指数平均为 87.50. 蛋壳厚度为 2.60 mm, 蛋壳外

表面粗糙 , 见有不规则状突起 . 锥体层厚度 0.20~ 

0.25 mm, 约占蛋壳厚度 1/10; 锥体间隙明显, 单位

面积内锥体的数量为 20~24 个/mm2; 柱状层由内、

中、外 3 层组成, 中间层厚度为 1.05~1.10 mm, 发育

多条宽窄不一的棕色条纹; 外层由次生壳单元组成, 

呈珊瑚状排列 , 单位面积内次生壳单元的数量为

35~45 个/mm2.  

描述  TTM2 由大致在同一个水平面上紧密排

列的 9 枚蛋化石组成, 其中 6 枚近乎完整, 少量蛋壳

缺失, 1 枚仅保存一半, 内为次生方解石充填, 另有 

2 枚保存部分蛋壳的印模(图 4(a)); V16966 为不完整

蛋窝或单枚蛋化石(图 4(b)~(e)), 最多由 6 枚蛋化石

组成(V16966.1) (图 4(e)), 据此推测, 珊瑚蛋类的完

整蛋窝中蛋化石数量不少于 9 枚, 且蛋化石之间排列

紧密.  

蛋化石近圆形, 长径平均为 9.36 cm, 赤道直径

平均为 8.19 cm, 形状指数平均约为 87.5(表 1). 蛋壳

外表面粗糙 , 见有不规则突起 . 蛋壳厚度为 1.80~ 

2.60 mm.  
蛋壳显微结构显示锥体层和柱状层界线不明显

(图 5(a)). 锥体层薄, 厚度为 0.20~0.25 mm, 约占蛋

壳厚度的 1/10. 锥体紧密排列, 发育少量锥体间隙, 

锥体中的楔体呈放射状. 通过锥体层的弦切面观察, 

锥体呈圆形或椭圆形 ,  单位面积内锥体的数量为  

 

 

图 4  石嘴湾珊瑚蛋(新蛋属, 组合蛋种) Coralloidoolithus shizuiwanensis oogen. et comb. nov. 归入标本 
(a) TTM2, 9 枚蛋化石组成的一不完整蛋窝; (b)~(e) IVPP V16966, (b) V16966.3, 1 枚较完整蛋化石; (c) V16966.2, 3 枚蛋化石, 其中 1 枚

较为完整, 2 枚破碎; (d) V16966.4, 3 枚蛋化石, 其中 1 枚较完整, 2 枚破碎; (e) V16966.1, 6 枚蛋化石组成的一个不完整蛋窝 
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表 1  石嘴湾珊瑚蛋形态数据 

标本编号 长径(cm) 赤道直径(cm) 形状指数 备注 

TTM2 

1 9.57 8.76 91.60 半枚蛋化石, 蛋化石内部被次生方解石充填 

4 8.84 7.26 82.13 
蛋化石排列紧密, 围岩包裹, 赤道直径测量值偏小 5 9.63 7.56 78.44 

6 9.19 6.85 74.52 

V16966.1 

1 10.01 8.25 82.42 

蛋化石明显被压扁, 测量值稍有偏大 
2 9.98 9.24 92.59 

3 8.72 8.20 94.04 

5 10.38 8.84 85.16 

V16966.2 – 8.92 8.56 95.96 1 枚较完整, 2 枚破碎 

V16966.3 – 8.74 7.75 88.67 1 枚较完整蛋化石 

V16966.4 – 9.00 8.79 97.77 1 枚较完整, 2 枚破碎 

 
 

20~24 个/mm2(图 5(b)). 

柱状层厚度为 2.25~2.40 mm, 可分为内层、中间

层和外层(图 5(a)). 内层厚度为 0.75~0.80 mm, 柱体

排列较为紧密, 其中具有分布均匀的棕色条纹. 通过

内层中部的弦切面观察 , 气孔呈圆形或椭圆形或不

规则形, 孔径为 0.08~0.30 mm, 分布不均匀, 在这些

气孔中发育少量次生壳单元(图 5(c)).  

中间层厚度为 1.05~1.10 mm, 柱体排列非常紧

密, 可见有多条宽窄不一的棕色条带(图 5(a)). 通过

中间层的弦切面观察, 气孔呈圆形或椭圆形, 中间层

下部气孔数量减少, 孔径为 0.06~0.14 mm(图 5(d)), 

中 间 层 上 部 气 孔 数 量 增 多 , 并 且 孔 径 增 大 为

0.10~0.34 mm, 部分气孔中发育次生壳单元, 有些气

孔被次生壳单元填充近于封闭(图 5(e)).  

外层厚度为 0.55~0.60 mm, 发育很多呈珊瑚状

排列的次生壳单元, 相互间界线清楚(图 5(a)). 通过

外层的弦切面观察, 次生壳单元呈圆形或椭圆形, 分

布不均匀, 直径为 0.06~0.20 mm, 单位面积内壳单元

的数量为 35~45 个/mm2(图 5(g)).  

蛋壳气孔呈管状(图 5), 通过蛋壳不同位置的弦

切面观察, 发现并非所有的气孔都贯穿整个蛋壳, 在

柱状层的中间层部分气孔缩小或封闭 , 在中间层的

上部形成新的气孔直达蛋壳外表面.  

比较与讨论   与始丰石笋蛋相比 , 石嘴湾珊瑚

蛋的形状和大小较为接近, 但其蛋壳较薄, 柱状层各

层厚度也较小, 锥体间隙非常发育, 内层气孔呈圆形, 

中间层次生壳单元较少 , 外层次生壳单元密度小等

区别于始丰石笋蛋(表 2). 与已知其他类型恐龙蛋化

石的对比在前面已有详细的讨论, 在此不再赘述.  

发 现 于 河 南 西 峡 盆 地 的 石 嘴 湾 副 圆 形 蛋

(Paraspheroolithus shizuiwanensis)[21](参见方晓思等

人 [21], 图版ⅩⅦ, 图 5)和浙江天台盆地的石嘴湾副

圆 形 蛋 相 似 种 (Paraspheroolithus cf. shizuiwanen-

sis)[6,7](参见方晓思等人 [7], 图版Ⅱ-3)蛋壳显微结构

特征都与石嘴湾珊瑚蛋相似 , 尤其是其蛋壳柱状层

上部结构特征非常类似于珊瑚蛋 , 具有珊瑚状排列

的次生壳单元, 但不同于副圆形蛋类蛋壳显微结构, 

为了区别其他副圆形蛋类和已知的蛋属 , 因此建立

新蛋属——珊瑚蛋属(Coralloidoolithus oogen. nov.), 

仍保留其种名 , 这一蛋种组合成为石嘴湾珊瑚蛋
(Coralloidoolithus shizuiwanensis oogen. et comb. nov.).  

通过进一步的宏观形态和蛋壳显微结构对比 , 

浙江天台盆地发现的赤城山长形蛋 (Elongatoolithus 

chichengshanensis)(参见方晓思等人 [7], 图版Ⅰ-6~7)

并不能归入长形蛋属[3], 虽然原文献描述其蛋化石形

态为长形, 但由于蛋化石不完整, 无法进行判断, 由

所附的图版看其蛋壳显微结构与石嘴湾珊瑚蛋较为

相似, 只是其蛋壳较薄, 仅为 1.2~1.5 mm, 与石嘴湾

珊瑚蛋相区别 , 是否为珊瑚蛋类还有待进一步研究

来确认.  

此外 , 蒙古戈壁具有裂隙管状气孔的蛋化石 [22]

和归入树枝蛋类的 Dendroolithus microporosus[23,24], 

以及韩国全罗南道上白垩统的 Spheroolithus oosp.[25] 

都具有与石嘴湾珊瑚蛋较为近似的蛋壳显微结构特

征, 这些蛋化石都应归入珊瑚蛋属, 而非树枝蛋属和

圆形蛋属.  

广东南雄盆地上白垩统坪岭组发现的艾氏始兴

蛋(Shixingoolithus erbeni)[26] 具有与始丰石笋蛋和石

嘴湾珊瑚蛋相似的蛋壳显微结构特征 , 此外其柱状

层外层次生壳单元不像后二者那么发育 , 并且其蛋  
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图 5  石嘴湾珊瑚蛋(新蛋属, 组合蛋种) Coralloidoolithus shizuiwanensis oogen. et comb. nov. 蛋壳显微结构 
(a) 蛋壳径切面, 箭头所指为柱状层外层气孔中发育的珊瑚状排列的次生壳单元, 白色线段显示锥体层与柱状层界线, 红色线段显示柱

状层内层与中间层, 中间层与外层的界线; (b) 锥体层弦切面, 示圆形或椭圆形锥体, 锥体间隙明显; (c) 内层中部弦切面, 示圆形、椭圆

形和不规则形的气孔, 箭头所指为次生壳单元; (d) 中间层弦切面(距蛋壳外表面 1.35 mm), 可见气孔孔径缩小, 数量减少; (e), (f) 柱状

层上部弦切面(距蛋壳外表面 0.95 mm), 示气孔数量增加, 孔径增大, 箭头所指为气孔中发育的次生壳单元; (f), (e)中次生壳单元放大;  

(g) 近蛋壳外表面弦切面, 示不规则的气孔和成群聚集的次生壳单元 

 
 

壳厚度为 2.3~2.6 mm, 与石嘴湾珊瑚蛋相当, 但是其

蛋化石长径平均为 12.5 cm, 锥体层约占蛋壳厚度的

1/4, 与后二者明显区别 . 为了进一步对比与二者的

区别, 我们重新制作了艾氏始兴蛋的蛋壳显微切片, 

在这些切片中也观察到了气孔中发育的次生壳单元, 

因而艾氏始兴蛋也应归于石笋蛋科. 

河南西峡盆地上白垩统桑坪组中发现的桑坪椭

圆形蛋(Ovaloolithus sangpingensis)[21] (参见方晓思等

人[21], 图版ⅩⅦ, 图 1~4), 淅川盆地上白垩统马家村

组发现的二连副圆形蛋(相似种)(Paraspheroolithus cf. 

irenensis)[27] (参见赵宏和赵资奎[22], 图版Ⅱ, 图 2), 

广东南雄盆地上白垩统园圃组发现的下坪披针蛋 
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表 2  石嘴湾珊瑚蛋与始丰石笋蛋主要特征对比 

主要特征 C. shizuiwanensis S. shifengensis 

蛋化石形状指数 81.74 93.19 

蛋壳厚度(mm) 1.80~2.60 3.90~4.00 

锥体层厚度(mm) 0.18~0.20 0.20~0.25 

柱状层 

内层厚度(mm) 0.75~0.80 1.00~1.10 

中间厚度(mm) 1.05~1.10 1.60~1.70 

外层厚度(mm) 0.55~0.60 1.00~1.10 

锥体密度(个/mm2) 20~24 24~26 

柱状层外层次生壳单元

密度(个/mm2) 
35~45 80~100 

 
 

(Lanceoloolithus xiapingensis)[28] (参见方晓思等人[23], 

图 6, 图 13a) 等都具有与艾氏始兴蛋相同的蛋壳显

微结构, 属于艾氏始兴蛋的同物异名. 

由以上对比发现, 始丰石笋蛋、石嘴湾珊瑚蛋和

艾氏始兴蛋共同具有一些区别于已知其他蛋类的形

态和蛋壳显微结构特征, 如蛋化石圆形或近圆形, 个

体较小, 蛋壳厚度较大, 蛋壳锥体层非常薄, 柱状层

可分为内层、中间层和外层 3 层结构, 柱状层外层由

大量的石笋状或珊瑚状次生壳单元组成 , 以及管状

不规则的气孔, 其中发育次生的壳单元等, 代表了一

新的蛋科 , 命名为石笋蛋科 (Stalicoolithidae oofam. 

nov.).  

2  石笋蛋类的蛋壳形成机理 

蛋壳是在母体的输卵管中形成的 , 根据解剖学

和生理学的研究 , 现生鸟类和爬行类输卵管的构造

和生理功能明显不同 , 它们形成蛋壳的生理机制也

有本质上的差别 [29~32], 这也可以从鸟类和爬行类不

同的蛋壳结构模式上反映出来[33,34]. Zhao[14,35]在讨论

白垩纪恐龙蛋壳结构的演化趋势时 , 根据壳单元的

形态特征及其排列方式 , 把不同类群恐龙蛋壳分为

两类组织结构模式 , 并讨论了这两类蛋壳组织结构

模式的形成机理: 一类是以长形蛋类、棱柱形蛋类和

椭圆形蛋类为代表的蛋壳组织结构模式 , 与鸟类蛋

壳的基本相似 , 表明这些类型的恐龙蛋壳在输卵管

中形成的过程与鸟类的基本相似, 即先形成卵壳膜, 

然后产生锥体层和柱状层; 另一类由网形蛋类、蜂窝

蛋类及树枝蛋类为代表的蛋壳组织结构 , 与鸟类和

现生爬行类的都不同 , 其蛋壳由排列松散的壳单元

构架成网状或蜂窝状结构 . 这些类型的恐龙蛋壳形

成过程中, 卵壳膜纤维和壳单元同时分泌, 随着蛋壳

的生成, 新的壳单元重复形成, 结果这些壳单元架构

成网状或蜂窝状结构.  

蛋壳主要功能是保护卵不受外力的损伤 , 限制

卵内水分的蒸发 , 保证胚胎发育时呼吸气体的交换

以及孵化后期幼雏能够破壳而出 [36]. 因此 , 蛋壳的

显微结构特征不仅具有非常重要的生物学意义 , 同

时也可以充分反映蛋壳形成的机制 . 现生鸟类的蛋

壳形成非常快, 例如鸡蛋壳形成大约需要 20 小时[37].  

石笋蛋类蛋壳独特的显微结构特征 , 说明其蛋

壳的形成机制与早期发现的恐龙蛋类型之间有着明

显的差异, 同时又有着一定的联系, 这将为进一步讨

论包括恐龙蛋在内的羊膜卵钙质蛋壳的形成与演化

提供更多的借鉴.  

石笋蛋类蛋壳中大量发育的次生壳单元说明在

蛋壳形成的过程中 , 卵壳膜纤维和钙质壳单元是同

时分泌形成的, 这一形成机制与网形蛋类、蜂窝蛋类

等相似, 但是, 其紧密排列的壳单元又明显地不同于

以上这些类型, 而与长形蛋类、棱柱形蛋类和椭圆形

蛋类等相似 , 这可能是蛋壳演化过程中的一种趋同

现象.  

据此 , 可以认为石笋蛋类的蛋壳形成过程主要

包括 3 个阶段: (1) 蛋壳形成初期, 输卵管首先分泌大

量的卵壳膜纤维, 在这些纤维聚合处形成一些排列较

为紧密的晶核中心, 成为钙质壳单元生长的起点; (2) 

随着壳单元的生长, 卵壳膜纤维也同时分泌, 不过在

蛋壳的中部, 壳单元排列较为紧密, 只是在气孔中卵

壳膜纤维聚合形成新的晶核中心, 发育次生的壳单元; 

(3) 蛋壳形成后期, 输卵管分泌大量的卵壳膜纤维形

成新的晶核中心, 发育大量的次生壳单元.  

由此可见石笋蛋类的蛋壳显微结构明显区别其

他类型的蛋化石 , 充分反映了其蛋壳形成机制的独

特性 . 新的蛋壳形成模式将为探讨恐龙类蛋壳的形

成机制提供更多的借鉴与参考 , 同时也为探讨羊膜

卵卵壳的形成与演化提供资料.  

3  结论 

浙江天台盆地赤城山组一段发现的新的圆形或

近圆形的个体较小的恐龙蛋化石 , 主要依据蛋壳柱

状层由内层、中间层和外层 3 层结构组成, 其外层发

育石笋状或珊瑚状排列的次生壳单元等蛋壳显微结

构明显区别于已知的各种蛋化石类型, 据此建立了 2

个新的蛋属, 1 个新蛋种和 1 个组合蛋种: 始丰石笋
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蛋(新蛋属, 新蛋种)(Stalicoolithus shifengensis oogen. 

et oosp. nov.)和石嘴湾珊瑚蛋(新蛋属 , 组合蛋种) 

(Coralloidoolithus shizuiwanensis oogen. et comb.  

nov.). 这两种蛋化石与发现于广东南雄的艾氏始兴

蛋(Shixingoolithus erbeni)共同代表一类新的蛋化石

类型 , 据此建立一个新的蛋科——石笋蛋科 (新蛋

科)(Stalicoolithidae oofam. nov.).  

石笋蛋类具有非常特殊的蛋壳显微结构特征 , 

代表了一种新的蛋壳形成模式 , 为进一步探讨蛋壳

的形成与演化提供了更多的资料.  

致谢 中国科学院古脊椎动物与古人类研究所高伟拍摄了化石的照片, 张蜀康和蒋顺兴参加部分野外工作, 并参与了

蛋壳组织学切片的制作. 浙江天台县博物馆张健、王桂凤和浙江自然博物馆赵丽君等给予了大力支持和帮助, 

在此一并表示衷心的感谢.  
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