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　　提要　冠龙是一种生活于侏罗纪晚 期 的 基 干 暴 龙 类，现 已 发 现 的 化 石 皆 产 于 中 国 新 疆 准 噶 尔 盆 地 的 石 树 沟

组。本次研究使用激光非接触数据化仪对冠龙标本ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１的左手进行扫描，用ＲａｐｉｄｆｏｒｍＸＯＶ２软件 建 立

单块骨骼三维数字模型，然后用ＡｕｔｏｄｅｓｋＭａｙａ软件关联手部各块骨骼，建立整个手部的功能性三维数字模型。尽

管基于骨骼化石对兽脚类恐龙手指活动范围进行推测受制于一些不确定性因素，但我们还是能够给出手指的可能

活动范围，来测算兽脚类恐龙手指的背展和屈曲度。对 模 型 的 分 析 显 示，冠 龙 手 指Ⅱ和Ⅲ的 有 限 背 展 度 介 于 基 干

僵尾龙高棘龙和虚骨龙类当中的恐爪龙之间，有限屈曲度变化范围很大，但在高棘龙和恐爪龙变化范围之内；手指

Ⅳ的掌骨和指节间关节几乎没有活动性，第一个指节间关节背展度很大，甚至强于高棘龙，第二个指节间关节活动

性和高棘龙相当，第三个指节间关节活动性和恐爪 龙 相 当。这 也 许 暗 示 兽 脚 类 恐 龙 在 演 化 过 程 中，手 指 背 展 能 力

逐渐减弱，而屈曲能力逐步加强。这一演化趋势是否存在还需要更多相关数据来检验。
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１　前　言

兽脚类（Ｔｈｅｒｏｐｏｄａ）是 一 类 两 足 行 走 的 恐 龙，
大部分成员属于猎食性动物，它们有一个相对较大

的头部，尖锐的牙齿和弯曲的利爪；不过，也有一些

兽脚类是杂食性或植食性的，在以上特征方面有所

不同。作为重要的掠食工具，兽脚类恐龙的手部虽

然总体上形态相似，但食性不同的兽脚类恐龙具有

不同形态的手部（Ｗｅｉｓｈａｍｐｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。例如，
重爪龙（Ｂａｒｙｏｎｙｘ）手部拇指上的爪长达３０ｃｍ，非

常尖锐且强烈后弯，很像一个巨大的鱼钩，可能用于

捕食鱼类；似 驼 龙（Ｓｔｒｕｔｈｉｏｍｉｍｕｓ）手 部 爪 平 直，不

适合抓 紧 猎 物，可 能 是 一 种 杂 食 性 恐 龙（Ｎｉｃｈｏｌｌｓ
ａｎｄ　Ｒｕｓｓｅｌｌ，１９８５）；恐爪龙（Ｄｅｉｎｏｎｙｃｈｕｓ）是典型的

猎食 性 恐 龙，其 手 部 的 屈 曲 能 力 很 强 （Ｓｅｎｔｅｒ，

２００６ａ），且爪强烈后弯，较适于抓紧猎物。
对兽脚类手部形态功能的细致分析，有助于我

们理解灭绝动物如何取食等行为学方面的知识，并

了解各个兽 脚 类 类 群 在 取 食 等 行 为 方 面 的 演 化 规

律。尤其重要的是，兽脚类恐龙的前肢最终演化成

了鸟类的翅膀，手部是前肢重要的组成部分，因此，

兽脚类恐龙手部形态功能的研究有助于我们理解鸟

类翅膀是如何演化形成的。

前人已发表了一批对兽脚类恐龙前肢形态功能

的研究，其中包括：对恐爪龙（Ｏｓｔｒｏｍ，１９６９，１９７４）、

恐手 龙（Ｄｅｉｎｏｃｈｅｉｒｕｓ）（Ｏｓｍóｌｓｋａ　ａｎｄ　Ｒｏｎｉｅｗｉｃｚ，

１９７０）、似驼龙（Ｎｉｃｈｏｌｌｓ　ａｎｄ　Ｒｕｓｓｅｌｌ，１９８５）的研究，

对腔骨龙（Ｃｏｅｌｏｐｈｙｓｉｓ）、异特龙（Ａｌｌｏｓａｕｒｕｓ）、恐爪

龙以及暴龙（Ｔｙｒａｎｎｏｓａｕｒｕｓ）前肢的对比研究（Ｃａｒ－

ｐｅｎｔｅｒ，２００２）。这 些 研 究 认 为，大 多 数 兽 脚 类 恐 龙

的前肢适于捕猎，即便是暴龙短小的前肢也呈现了

一些和捕猎行为相关的特征（Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ，２００２）。

本文将研究冠龙（Ｇｕａｎｌｏｎｇ）（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）

手部的形态与功能，并与已经发表的其它兽脚类恐

龙进行对比。冠龙属于兽脚类中的暴龙类（Ｔｙｒａｎ－
ｎｏｓａｕｒｏｉｄｅａ）。这一类群以体型巨大而闻名，很多属

种体长可达１３ｍ以 上，其 中 最 著 名 的 种 类 是 生 活

在北美洲白垩纪末期的暴龙。白垩纪末期的暴龙类



化石保存完整，数量众多，因此成为研究最深入的恐

龙类群之一。相对而言，暴龙类早期化石记录较少，

尤其是侏罗纪的化石记录，因此，人们对这一类群的

早期演化历史也相应地了解较少。

暴龙类在侏罗纪的化石记录包括发现于英国中

侏罗世的原角鼻龙（Ｐｒｏｃｅｒａｔｏｓａｕｒｕｓ）和在美国发现

的 史 托 龙 （Ｓｔｏｋｅｓｏｓａｕｒｕｓ）等 （Ｂｒｕｓａｔｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０），已有化石发现数量少，较为破碎。冠龙化石

发现于中国新疆准葛尔盆地的石树沟组（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６），目 前 一 共 有 两 件 标 本，分 别 为 正 型 标 本

ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１和归入标本ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３２，都保存了

骨架的大部分，代表化石保存完整度最高的侏罗纪

暴龙类。类似其它侏罗纪的暴龙，但不同于绝大多

数白垩纪暴龙类，冠龙体型相对较小（约３ｍ）；类似

原始暴龙类，但不同于白垩纪晚期的进步暴龙类，冠
龙拥有较长的前肢，且手部有三指（后期的暴龙类均

为两指，第三指退化）。相对而言，冠龙具三指的手

部更像典型的僵尾龙类手部。

本文目的在于建立冠龙手部的三维数字模型，

并依据模型分析手指背展和屈曲程度。手指背展和

屈曲程度是估算抓握能力的一个重要指标，其他指

标还包括大拇指和其他手指的对握程度等。在未来

的研究中，如果再结合对握程度等信息，可以对冠龙

手部抓握能力有一个更全面准确的复原。

手指背展和屈曲度可以依据两种不同的数据指

标来 测 量：１）极 限 背 展 或 屈 曲（Ｅｘｔｒｅｍｅ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｒ　ｆｌｅｘｉｏｎ）是 指 在 背 展 或 屈 曲 过 程 中，远 端 骨 骼 近

端关节面的背缘或腹缘已经触及近端骨骼骨干，无

法再移动（插 图１Ａ）；２）有 限 背 展 或 屈 曲（Ｌｉｍｉｔｅｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｒ　ｆｌｅｘｉｏｎ）指在背展或屈曲过 程 中，远 端

骨骼关节面的背缘或腹缘与近端骨骼光滑关节面边

缘相重合（插图１Ｂ）。在有关兽 脚 类 手 部 关 节 活 动

性研究中，多数在估算手指背展和屈曲范围时，使用

光滑关节 面 的 边 界 做 参 考（Ｇａｌｔｏｎ，１９７１；Ｇｉｓｈｌｉｃｋ，

２００１；Ｓｅｎｔｅｒ，２００６ａ，ｂ，ｃ；Ｓｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　Ｒｏｂｉｎｓ，２００５），

这和我们 的 有 限 背 展 或 屈 曲 标 准 一 样。Ｇａｌｔｏｎ等

人认识到，他们研究得出的结果可能存在错误，强调

软体组织可能会限制运动范围。但也有研究者使用

前一 标 准，比 如 对 基 干 蜥 脚 型 类 板 龙 （Ｐｌａｔｅｏ－
ｓａｕｒｕｓ）的手 部 活 动 性 的 研 究（Ｍａｌｌｉｓｏｎ，２０１０）。本

文将对极限和有限背展和屈曲数据都进行测量，用

取得的数据来分析冠龙的抓握能力，并与其它一些

兽脚类恐龙进行对比。

插图１　手指背展和屈曲的示意图

Ｄｉａｇｒａｍ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ　ｍａｎｕａｌ　ｄｉｇｉｔ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ

Ａ．极限背展和屈曲，ＥＥ：极限背展，ＥＦ：极限屈曲；Ｂ．有限背展和屈

曲，ＬＥ：有限背展，ＬＦ：有限屈曲。

Ａ．Ｅｘｔｒｅｍｅ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ，ＥＥ：Ｅｘｔｒｅｍｅ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ＥＦ：

Ｅｘｔｒｅｍｅ　ｆｌｅｘｉｏｎ；Ｂ．Ｌｉｍｉｔｅｄ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ，ＬＥ：Ｌｉｍｉｔｅｄ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ＬＦ：Ｌｉｍｉｔｅｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ．

２　研究材料及方法

２．１　研究材料

本 次 研 究 使 用 的 材 料 是 冠 龙 标 本 ＩＶＰＰ
Ｖ１４５３１的左手（插图２）。左手保存非常完整，保存

了全部三个掌骨和所有指节（包括末端的爪）。在本

文中，我们把冠龙的三个手指鉴定为第二至第四手

指（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），研 究 的 关 节 包 括 掌 骨ＩＩ与 指

节ＩＩ－１间的关 节（ＭＰ　ＩＩ）、指 节ＩＩ－１与ＩＩ－２间 的 关

节（ＩＰ　ＩＩ－１）、掌 骨ＩＩＩ与 指 节ＩＩＩ－１间 的 关 节（ＭＰ
ＩＩＩ）、指节ＩＩＩ－１与指节ＩＩＩ－２间的关节（ＩＰ　ＩＩＩ－１）、指

节ＩＩＩ－２与指节ＩＩＩ－３间的关节（ＩＰ　ＩＩＩ－２）、掌骨ＩＶ与

指节ＩＶ－１间的关节（ＭＰ　ＩＶ）、指节ＩＶ－１与指节ＩＶ－
２间的关节（ＩＰ　ＩＶ－１）、指 节ＩＶ－２与 指 节ＩＶ－３间 的

关节（ＩＰ　ＩＶ－２）以 及 指 节ＩＶ－３与 指 节ＩＶ－４间 的 关

节（ＩＰ　ＩＶ－３）。

２．２　研究方法

已发表的有关兽脚类手部形态功能方面的研究

大多是基于物理模型来完成（Ｎｉｃｈｏｌｌｓ　ａｎｄ　Ｒｕｓｓｅｌｌ，

１９８５；Ｓｅｎｔｅｒ，２００５，２００６ａ，ｂ，ｃ；Ｓｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　Ｒｏｂｉｎｓ，

２００５；Ｓｅｒｅｎｏ，２００１）。用 物 理 模 型 进 行 形 态 功 能 分

析是传统上常用的方法，但这一方法具有一定的局

限性。首先，对恐龙手部物理模型的背展和屈曲度

测量，较难操作量角器（包括位置的固定），容易产生

较 大误差，导致数据精确性降低；其次，对手部物理
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插图２　冠龙标本（ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１）左手内背视照片

Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｌｅｆｔ　ｈａｎｄ　ｏｆ　Ｇｕａｎｌｏｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ　ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１ｉｎ　ｄｏｒｓｏｍｅｄｉａｌ　ｖｉｅｗ

模型三个手指和每个手指不同指节同时操作较为困

难；第三，其他研究者很难获得同样的物理模型，不

易检验研究者测量数据和有关结论是否准确。本次

研究使用三维数字模型的方法能够弥补以上缺陷，
在相关软件 中 操 作 恐 龙 手 部 三 维 数 字 模 型 非 常 便

利，测量的数据准确，同时，三维数字模型也便于不

同研究者之间交流。本文研究使用中国科学院脊椎

动物演化与人类起源研究重点实验室的激光非接触

三维数据化仪以及若干用于三维重建和功能分析的

软件，具体步骤如下。
（１）数据获 取：数 字 模 型 的 原 始 数 字 来 自 激 光

非接触三维数据化仪。笔者采用机器型号为Ｋｏｎｉｃａ
Ｍｉｎｏｌｔａ　Ｒａｎｇｅ７的 激 光 非 接 触 三 维 数 据 化 仪 对

ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１左 手 所 有 骨 骼 进 行 扫 描。本 项 目 开

展前，标本当中有几个骨块关联保存：掌骨ＩＩＩ与指

节ＩＩＩ－１，以及指 节ＩＶ－２和ＩＶ－３。这 样 的 关 联 保 存

导致部分关节面信息无法获得，因此采用了物理修

理方法，将这些骨块完全分离。扫描用Ｒａｎｇｅｖｉｅｗ－
ｅｒ软件来 完 成。Ｒａｎｇｅｖｉｅｗｅｒ可 以 显 示 点 云 数 据，
与机器配合则可以进行自动对焦和自动测距。扫描

前须将非接触三维数据化仪与计算机连接，然后打

开Ｒａｎｇｅｖｉｅｗｅｒ并调节曝光 度 和 扫 描 次 数（笔 者 的

扫描次数为４，曝光度为８０％）。
（２）数据修理和单块骨骼三维重建。首先将扫

描数据导入ＲａｐｉｄｆｏｒｍＸＯＶ２，对扫描数据进行自动

修理。某些情况下需要选取补洞，软件将自动填补

数据中的孔洞。完成这些步骤后即可获得单块骨骼

的三维数字模型，三维数字模型保存为ＳＴＬ格式的

文件。
（３）完 整 手 部 三 维 数 字 模 型 重 建。使 用 软 件

Ｍａｙａ，把单块骨骼的三维数字模型合成为完整手部

的三维数字模型，这是通过等级式地关联各个关节，
从而精确地把模型置于一个三维空间实现的。这和

在运用转描机技术进行科学研究中，使用模型模仿

现生动 物 的 运 动 是 一 样 的（Ｇａｔｅｓｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。
首先需要进行数据导入和 建 立 模 型。把 以ＳＴＬ格

式存储的每块骨骼三维数字模型数据导入，把每块

骨骼置于具有坐标系统的操作界面中央。待导入所

有骨块后，将它们按手部结构摆放（插图３），为每个

关节创建三个 Ｍａｙａ关节；完成后创建定位器，给予

每个定位器控制属性，用于控制关节，这样可以赋予

每个关节在三个方向上旋转能力和移动能力，总共

有６种移动能力。然后进行模型分析和数据测量。
指节ＩＶ－１的骨干向内侧弯曲，这将会影 响 建 模，因

此笔者在 Ｍａｙａ中将其骨干调直，调直过程中没有

破坏关节面。需对三个手指分别进行建模，每个手

指分为４种状态，分别为极限背展、有限背展、有限

屈曲和极限屈曲。在每种状态中，通过控制属性，背
展和屈曲手指的每个关节，直到它与设计的解剖位

置匹配（参考 插 图１），这 样 就 可 以 读 取 背 展 和 屈 曲

数据。

　　（４）模 型 图 像 获 取。在 Ｍａｙａ中 获 取 手 指 背

展、水平和屈曲状态的图像，并用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ完成最

终图像（插图４）。

３　结　果

通过分析模型，可得出冠龙手指各个关节处的

背展和屈曲度的具体数据（表Ⅰ）。由于关节ＭＰ　ＩＶ
的关节面具有异常的几何形态，所以极限背展和屈

曲标准很难运用到这一关节，会导致夸张的估算值。
比如，冠龙指节ＩＶ－１的极限背展度可达９８．０°（关节

ＭＰ　ＩＶ），这会导致第ＩＶ指的爪穿出掌骨。除此之

外，有限和极限屈曲度以及有限和极限背展度也存

在明显差异，前者从１０°（关节ＩＰ　ＩＩＩ－１）到３４°（关节

ＩＰ　ＩＩＩ－２），均 值 差２３°，后 者 从２０°（关 节ＩＰ　ＩＶ－２）到
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插图３　冠龙标本ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１左手三维数字模型背视（左）和腹视（右）

Ｄｏｒｓａｌ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｖｅｎｔｒａｌ（ｒｉｇｈｔ）ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｅｆｔ　ｈａｎｄ　ｏｆ　Ｇｕａｎｌｏｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ　ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１

插图４　冠龙标本ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１左手手指在有限背展（左）和屈曲（右）位置

Ｍａｎｕａｌ　ｄｉｇｉｔｓ　ｏｆ　ｌｅｆｔ　ｈａｎｄ　ｏｆ　Ｇｕａｎｌｏｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ　ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１ｉｎ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表Ⅰ　冠龙标本ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１手部各个关节之间的极限和

有限背展和屈曲度

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ，ａｎｄ　ｌｉｍｉｔｅｄ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ，ｏｆ　ａｌｌ　ｈａｎｄ　ｊｏｉｎｔｓ　ｏｆ　Ｇｕａｎｌｏｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

ＩＶＰＰ　Ｖ１４５３１

极限背展度 极限屈曲度 有限背展度 有限屈曲度

ＭＰ　ＩＩ　 ８３．０° －５８．０° ４９．０° －３１．０°

ＩＰ　ＩＩ－１　 ３７．０° －８６．０° １０．０° －７１．０°

ＭＰ　ＩＩＩ　 ８８．０° －５９．０° ４６．０° －３１．０°

ＩＰ　ＩＩＩ－１　 ６３．０° －８２．０° ２２．０° －７２．０°

ＩＰ　ＩＩＩ－２　 ９２．０° －６７．０° ２８．０° －３３．０°

ＭＰ　ＩＶ　 ９８．０° －６９．０° １７．０° －１１．０°

ＩＰ　ＩＶ－１　 ７４．０° －４５．０° ３０．０° －１４．０°

ＩＰ　ＩＶ－２　 ４６．０° －７９．０° ２６．０° －５３．０°

ＩＰ　ＩＶ－３　 ５７．０° －８３．０° １８．０° －７０．０°

不小于６４°（关节ＩＰ　ＩＩＩ－２），均值差３９°。还需要指出

的是，冠龙的左手并没有保留任何肌肉等软组织，但
是软组织对关节活动起着重要作用，会限制手指的

背展或屈曲程度。灭绝动物活着时，手指背展及屈

曲度可能介于极限和有限背展及屈曲之间，但考虑

到多数文献采用后者，本文对比与讨论中将使用有

限背展及屈曲的数据，以易于对比。

　　第ＩＩ指（插图５）：指节ＩＩ－１在水平位置时偏离

第ＩＩＩ指，屈 曲 时 靠 近 第ＩＩＩ指，背 展 能 力 强 于 屈 曲

能力。第ＩＩ指 爪 的 屈 曲 能 力 远 强 于 背 展 能 力。若

将第ＩＩ指放在水平面上，由于掌骨ＩＩ远端的关节头

整体向内侧倾斜，致使第ＩＩ指在背展时爪尖指向内

侧，而在屈曲时爪尖大致指向后方。

　　第ＩＩＩ指（插图６）：指节ＩＩＩ－１背展 的 角 度 大 于

屈曲的角度，指 节ＩＩＩ－２可 轻 微 背 展 和 大 幅 度 的 屈

曲。第ＩＩＩ指爪屈曲能力略强于背展能力。

　　第ＩＶ指（插图７）：指节ＩＶ－１和掌骨ＩＶ之间的

关节活动能力为手部所有关节中最弱者，指节ＩＶ－１
的背展能力 略 强 于 屈 曲 能 力，但 活 动 范 围 均 很 小。

指节ＩＶ－１与指节ＩＶ－２关 节 的 活 动 能 力 也 较 弱，指

节ＩＶ－２的背展能力强于屈曲能力。指节ＩＶ－３屈曲

能力明显强于背展能力。第ＩＶ指爪屈曲能力极强

可达７０°，但背展能力很弱。

４　讨　论

通 过以上数据可以看出，冠龙整个手部的背展
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插图５　第ＩＩ指水平、极限背展和屈曲位置（左）和水平、有限背展和屈曲位置（右）

Ｍａｎｕａｌ　ｄｉｇｉｔ　ＩＩ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ｅｘｔｒｅｍｅ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ｌｉｍｉｔｅｄ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔ）

插图６　第ＩＩＩ指水平、极限背展和屈曲位置（左）和水平、有限背展和屈曲位置（右）

Ｍａｎｕａｌ　ｄｉｇｉｔ　ＩＩＩ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ｅｘｔｒｅｍｅ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ｌｉｍｉｔｅｄ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔ）

和屈曲能力较为平均，各手指的近端指节骨和指节

ＩＶ－２拥有较强的背展能力，且背展角度大于屈曲角

度，此特征与较原始的异特龙类有些相似，例如高棘

龙（表Ⅱ）。高棘龙手部整体背展能力极强，它手部

的三个爪甚至无法屈曲，整个手部仅指节ＩＶ－１屈曲

能力略 强 于 背 展 能 力（Ｓｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　Ｒｏｂｉｎｓ，２００５）。
除上述特点外，冠龙手部的三个爪及指节ＩＩＩ－２和指

节ＩＶ－３均具备较强的屈曲能力；除第ＩＶ指爪，其余

上述各骨的屈曲能力明显强于背展能力，这又与嗜

鸟龙和 驰 龙 类 等 较 进 步 的 兽 脚 类 恐 龙 较 相 似（表

Ⅱ）。嗜鸟龙 手 部 屈 曲 能 力 强 于 背 展 能 力（Ｓｅｎｔｅｒ，

２００６ｂ），而更进步的恐爪龙的手部屈曲能力更是强

大（Ｓｅｎｔｅｒ，２００６ａ）。

　　通过上述对比可以发现，冠龙的手部既体现出

较原始的兽脚类恐龙的特征，也有较进步的兽脚类

恐龙的特征。冠龙手部的背展能力虽不及较原始的

兽脚类恐龙，但其所有指节骨都能够背展，且由于第

ＩＩ指，指节ＩＩＩ－１，及指节ＩＶ－２拥有较强的背展能力，
从而提升了整个手部的背展能力。冠龙手部的三个

爪 均 有 较 强 的 屈 曲 能 力，尤 其 是 第ＩＩ和 第ＩＶ指 爪
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插图７　第ＩＶ指水平、极限背展和屈曲位置（左）和水平、有限背展和屈曲位置（右）

Ｍａｎｕａｌ　ｄｉｇｉｔ　ＩＶ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ｅｘｔｒｅｍｅ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ｌｉｍｉｔｅｄ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔ）

表Ⅱ　冠龙和几种兽脚类恐龙手指背展和屈曲度对比

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｍａｎｕａｌ　ｄｉｇｉｔ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　Ｇｕａｎｌｏｎｇ（ｂａｓｅｄ　ｏｎ“ｌｉｍｉｔｅｄ”ｖａｌｕｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ）

ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｔｈｅｒｏｐｏｄｓ

ＭＰＩＩ　 ＩＰＩＩ－１ ＭＰＩＩＩ　 ＩＰＩＩＩ－１ ＩＰＩＩＩ－２ ＭＰＩＶ　 ＩＰＩＶ－１ ＩＰＩＶ－２ ＩＰＩＶ－３

Ｇｕａｎｌｏｎｇ
Ｅ４９°

Ｆ３１°

Ｅ１０°

Ｆ７１°

Ｅ４６°

Ｆ３１°

Ｅ２２°

Ｆ７２°

Ｅ２８°

Ｆ３３°

Ｅ１７°

Ｆ１１°

Ｅ３０°

Ｆ１４°

Ｅ２６°

Ｆ５３°

Ｅ１８°

Ｆ７０°

Ｄｅｉｎｏｎｙｃｈｕｓ
Ｅ４３°

Ｆ４９°

Ｅ４°

Ｆ７０°

Ｅ１０°

Ｆ５１°

Ｅ０°

Ｆ７５°

Ｅ１１°

Ｆ８５°

Ｅ２３°

Ｆ２２°

Ｅ－１１°

Ｆ６２°

Ｅ０°

Ｆ９°

Ｅ１１°

Ｆ７４°

Ｏｒｎｉｔｈｏｌｅｓｔｅｓ
Ｅ２９°

Ｆ５２°

Ｅ０°

Ｆ８５°
？ ？

Ｅ１７°

Ｆ１００°
？ ？ ？ ？

Ａｃｒｏｃａｎｔｈｏｓａｕｒｕｓ
Ｅ９０°

Ｆ３５°

Ｅ３°

Ｆ０°

Ｅ７７°

Ｆ３６°

Ｅ９７°

Ｆ７０°

Ｅ３５°

Ｆ０°

Ｅ７３°

Ｆ１１°

Ｅ１８°

Ｆ２８°

Ｅ２０°

Ｆ５０°

Ｅ１０８°

Ｆ０°

冠龙之外的其他数据引自（Ｓｅｎｔｅｒ，２００５，２００６ａ，ｂ，ｃ；Ｓｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　Ｒｏｂｉｎｓ，２００５）。“Ｅ”代表背展，“Ｆ”代表屈曲。

屈曲的角度达７０°，更接近较进步的兽脚类恐龙。
冠龙属于较进步的兽脚类恐龙，但其手部却同

时具备较原始的兽脚类恐龙和较进步的兽脚类恐龙

的特征。高棘龙（Ａｃｒｏｃａｎｔｈｏｓａｕｒｕｓ）等较 原 始 的 兽

脚类恐龙的手部背展能力强，恐爪龙等较进步的兽

脚类恐龙的手部屈曲能力强。相对于其它较进步的

兽脚类恐龙，冠龙较为原始，其手部整体背展和屈曲

能力平均，且手部不同关节在背展和屈曲能力上有

差异，呈现出过渡状态。
兽脚类恐龙手指的背展和屈曲能力与捕猎行为

相关。Ｓｅｎｔｅｒ（２００６）认 为，高 棘 龙 手 指 强 大 的 背 展

能力，是对猎物挣扎的一种适应，能够防止关节因猎

物猛烈的挣扎而损坏。冠龙手部具有较强的背展能

力，这可能类似于高棘龙，可以在一定程度上保护整

个手部的关节，以免其在捕猎时由于猎物的剧烈挣

扎而受损，因为当掠食者用手抓住猎物时，猎物的挣

扎一定会对手部产生向外的力，手指也会被动的向

外背展，如果手指的背展能力差或无法背展，手部关

节就有可能损坏。此外，冠龙手部三个爪较为强烈

的后弯，且具有较强的屈曲能力能够帮助冠龙抓紧

挣扎的猎物。猎物挣扎越猛烈，爪就钩得越紧；对于

较小的猎物，冠龙可先背展手指，使手掌朝向猎物，
然后再屈曲手指，将猎物抓在掌中。

所有关节估算的有限和极限背展以及有限和极

限屈曲度都存在明显差异，这表明至少在非鸟兽脚

类恐龙当中，仅仅依靠骨骼形态来估算关节的背展

和屈曲范围是困难的。现生动物某个关节的最大背

展和屈曲度 可 能 介 于 我 们 设 定 的 极 限 和 有 限 值 之

间，但由于极限和有限值差异太大，导致精确的功能

推测或者不同物种间的对比很难进行。软体组织对

于每个关节的活动范围也有着决定性影响，其中一

个可能性是，动物手指能够在某些范围内活动，但由

于这样的活动会给软体组织带来巨大压力，所以动

物很少这样活动。
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对现生动物在各种运动中关节活动范围数据的

大量采集，并总结它们和相应的骨骼活动范围（例如

本文的研究）的关系，这样的研究也许最终能够为化

石物种手指活动范围的估算提供一个可靠的基础。
我们希望本文的研究能够让其他研究者意识到手指

活动范围估算中存在不可避免的不确定性，在进行

灭绝动物功能推测时，考虑这些不确定性，并且在估

算活动范围时明确其估算的骨骼学标准。

５　总　结

建立了冠龙左手的三维数字模型，并通过模型

对其功能进行初步分析。冠龙的手指背展和屈曲能

力平均，三指的近端指节骨及指节ＩＶ－２背展能力强

于屈曲能力，三 指 的 爪 及 指 节ＩＩＩ－２和ＩＶ－３的 屈 曲

能力强于背展能力。冠龙手指ＩＩ和ＩＩＩ的有限背展

度介于基干僵尾龙高棘龙和虚骨龙类当中的恐爪龙

之间，有限屈曲度变化范围很大，但在高棘龙和恐爪

龙变化范围之 内；手 指ＩＶ的 掌 骨 和 指 节 间 关 节 几

乎没有活动性，第一个指节间关节背展度很大，甚至

强于高棘龙，第二个指节间关节活动性和高棘龙相

当，第三个指节间关节活动性和恐爪龙相当。但需

要强调的是，有关兽脚类恐龙手指背展和屈曲能力

的数据非常有限，用于对比的数据仅限于几个物种，
因此，冠龙是否代表一种过渡状态，兽脚类恐龙在其

演化过程中，是否存在背展逐渐减弱和屈曲能力逐

渐加强的趋势还需要更多数据的验证。
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使用方法的指导以及人大附中范克科老师的指导，
感谢丁晓庆将关联的骨块分开。
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