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内容提要：本文总结古神翼龙类的特征，尤其是对中国发现的没有牙齿的翼龙类（包括古神翼龙类、朝阳翼龙类及神龙翼龙类）进行系统总结。通过对比，把中国的古神翼龙类建立两个新的亚科：中国翼龙亚科及华夏翼龙亚科。从古神翼龙类头骨形态变化来看，其演化趋势是头骨由低长向短高变化，这一变化的原因可能与其食性变化有关。 根据在辽西凌源四合当九佛堂组发现的一几乎完整的骨架建立了中国翼龙新种：凌源中国翼龙（新种），它具有以下特征：鼻眶前孔的长度与高度之比率为3.2；吻部指数为3.03；股骨与胫骨长度之比约为0.66以及第2翼指骨与第1翼指骨长度之比率为0.85。根据发现于辽西朝阳九佛堂组的另一个体较小的古神翼龙类骨架，建立华夏翼龙属一新种：返祖华夏翼龙 （新种）。虽然它个体较小，但是它具有华夏翼龙所具有的头骨脊，然而它的第2和第3翼指骨的后面具有在原始喙嘴龙类翼龙所有沟状结构，以区别于其它的华夏翼龙类。返祖华夏翼龙中的翼指骨中沟状结构的出现，应为返祖现象的体现。而这一现象，在翼手龙类中为首次报道。
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翼龙类是一群飞行爬行动物，它们与其同时代的陆地霸王——恐龙类几乎同时产生于晚三叠世末期（约2.3 亿年前），且开始适应空中生活，是地球历史上最早获得动力飞行的脊椎动物。它们在地球上生活了将近1.6 亿年，最后与其同时代的其他爬行动物如陆地上的恐龙类、水生爬行动物沧龙类等绝灭于6600 万年前的白垩纪末期。由于翼龙类具有独特的骨骼构造特征，比如前肢（翅膀）发达，第5手指退化，而第4手指通常有4个极度加长的指节，和前肢其它部分构成司飞行的翼的前缘，翼由翼膜构成，而翼膜内分布着硬纤维和弹性纤维及丰富的血管系统。翼龙的后肢退化，有的足部细小，几乎不能在陆地上行走。翼龙的头骨多孔，骨骼中空，骨壁很薄，所有这些特征均适用于飞行。虽然翼龙类与恐龙类同时代，但是它们不是恐龙，虽然它们会飞且具有翅膀，但是它们也不是鸟类，有些种类（比如蛙嘴龙类），虽然与哺乳动物中蝙蝠的生活习性类似，它们也不是哺乳类。我国目前发现翼龙化石约有12 科，近50个属种，几乎占全世界翼龙属种的一半，并且随着研究的不断深入，还将会发现一些新的属种，使我国成为世界上翼龙化石最丰富的国家（吕君昌等，2006，2013）。早期的翼龙类都具有牙齿，从其齿列及牙齿形状判断，它们当中的一些是非常特殊的食客，比如上下颌长着大量细长牙齿的梳颌翼龙、环河翼龙等，以滤食小的水生生物如甲壳类的幼体和鱼类为食；具有坚实耐用牙齿的准噶尔翼龙除了吃鱼类外，对坚硬的螃蟹或者介壳也能对付（杨钟健，1973）；还有以昆虫为食的蛙嘴龙类等；晚期的翼龙类，牙齿退化消失，它们的食性也可能发生变化，以植物的种子以及果实为食也是可能的（Wellnhofer and Kellner, 1991）。翼龙的食性是多种多样的，它们不可能吃单一的食物，对于生活在水体边的翼龙类来说，鱼类可能是它们最理想的食物，这一点也可以从其保存在胃中的食物得到证实。翼龙牙齿的退化消失是翼龙演化的重要过程之一，这可能与其提供食物来源的环境变化有着密切的关系。
目前，中国的没有牙齿的翼龙类隶属3个科：古神翼龙科（Tapejaridae），朝阳翼龙科(Chaoyangopteidae)和神龙翼龙科(Azhdarchidae)。除了浙江翼龙外，中国的没有牙齿的翼龙类主要分布在辽宁西部的朝阳及凌源地区（图1）。 从地质年代分布上看，最早的为产于辽宁西部热河和生物群中早白垩世义县组的始无齿翼龙（吕君昌和张宝堃，2005）而最晚的为产于浙江晚白垩世塘上组的浙江翼龙（蔡正全和魏丰. 1994）。
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图1.中国没有牙齿的翼龙地点分布图
Figure 1. The localities of Chinese toothless pterosaurs.
系统古生物学
翼龙目 Pterosauria Kaup, 1834

翼手龙超科 Pterodactyloidea Plieninger, 1901

古神翼龙科 Tapejaridae Kellner, 1989

1. 古神翼龙科(Tapejaridae)由Kellner于1989年根据在巴西东北部早白垩世桑坦纳组的钙质结核中不完整的头骨命名的（Kellner，1989）。古神翼龙科具有以下特征：鼻孔和眶前孔愈合成大的鼻眶前孔，至少占头骨长度的45%；眼眶位于鼻眶前孔上边缘水平线以下；前上颌骨矢状脊开始于头骨的前部分，向后延伸至枕区的上方（Keller，1989；2003）；具有棒状的额顶骨脊；下颌具有发育的矢状脊；下颌缝合部背面中部凹陷；第一至第四蹠骨紧密排列(吕君昌等，2013)。 
古神翼龙科可分为三个亚科：古神翼龙亚科（Tapejarinae）， Thalassodrominae （kellner and Campos, 2007）以及华夏翼龙亚科 (新亚科)（Huaxiapterinae nov. taxon）。
1.1古神翼龙亚科 （Tapejarinae, Kellner,1989）
鉴定特征：古神翼龙类，具有以下特征，头骨前部具有大而高的矢状脊，前上颌骨前端相对应于上颌腹边缘强烈下弯（Manzig et al.，2014）；前上颌骨具有刺状的、向后上方倾斜的前上颌骨上突（suprapremaxillary process）(Pinheiro et al.，2011)；吻端下翻，鼻眶前孔上方的前上颌脊低矮；向后延伸的头骨脊低；眼眶稍微位于鼻眶前孔上边缘的下方（Kellner and Campos, 2007）；鼻眶前孔的长度与高度之比小于1.5。
本亚科包括4个属：
Tapejara wellnhoferi Kellner, 1989

特征：头骨短，前部具有大而高的前上颌骨矢状脊，且伸向后方；短的额骨顶骨脊伸向后方；吻端强烈向下倾斜；腭面缺少中脊；非常大的鼻眶前孔，长与高之比为1.2；眼眶位于鼻眶前孔上边缘下方；下颌缝合部上具有矢状脊；颈椎椎体短具有低矮的神经棘；神经管道两侧具有两个大的气孔；枢椎没有椎体侧孔（Kellner,1989; Kellenr and Wellnhofer, 1991）。
Caiuajara dobruskii Manzig et al. 2014
特征：前上颌骨前端相对应于上颌腹边缘强烈下弯（夹角约142度到149度）；前上颌骨后部具有矢状骨质突起，构成鼻眶前孔的背前边缘；下颌咬合凹陷面上具有圆形的窝；方骨的前侧边具有长的沟；鼻眶前孔腹部的上颌骨具有明显的凹陷。该属种以以下几个方面区别于其它的古神翼龙类：眼眶的腹边缘构成圆形；上下颌咬合时间隙宽；翼小骨腹面显著的凹陷面中缺少气孔。
Europejara olcadesorum Vullo et al., 2012
鉴定特征: 齿骨的骨质矢状脊后弯；且上下比前后更加发育；齿骨脊高，与下颌支的高度之比为4，而其他的古神翼龙类的为1.5到3；沿齿骨背边缘内侧发育突起；下颌支的内表面具有明显的浅的凹陷。
Tupandactylus Kellner & Campos, 2007
特征：大而高的头骨矢状脊由骨化的基部和广阔的软组织区域；矢状脊前部的前上颌骨部分大而高，且具有明显发育的，伸向背方的骨质刺状突起；后部骨化的矢状脊部分低矮并且延伸至枕区之外。
1.2 中国翼龙亚科 （Sinopterinae,nov. taxon）

特征：头骨低长，鼻眶前孔长度与高度之比率大于2.5；顶骨脊短且末端较钝，腹视呈三角形；下颌缝合部没有发育的矢状脊。股骨与胫骨长度之比率约0.71；第2翼指骨和第1翼指骨长度比率为0.73；第3蹠骨与胫骨长度之比为0.21（Lü et al., 2006a）。
目前包括一个属：中国翼龙属 汪筱林和周忠和, 2002
包括3个种：董氏中国翼龙；谷氏中国翼龙以及凌源中国翼龙 （新种）
董氏中国翼龙，汪筱林和周忠和, 2002
产地和层位：辽宁省朝阳市朝阳县东大道乡，九佛堂组
特征：头骨相对低长，鼻眶前孔长约为高的2.5倍，超过头骨长的三分之一；股骨与胫骨长度之比约为0.71；翼掌骨是第一翼指骨的2倍（据汪筱林和周忠和, 2002，修订）。
谷氏中国翼龙 李建军，吕君昌，张宝堃, 2003
产地和层位：辽宁省朝阳市胜利乡，九佛堂组
特征：小型的中国翼龙类，背椎椎体发育椎体侧孔，荐椎椎体数目至少4个，肱骨长于股骨，翼掌骨稍微短于第一翼指骨；股骨与胫骨长度之比约为0.49 （Li et a., 2003）。
注：谷氏中国翼龙为一幼年个体，其特征可能为处于个体发育阶段所体现的。但是其发育的背椎椎体侧孔是非常明显的，这可能是它最重要的鉴定特征之一。
凌源中国翼龙 （新种）Sinopterus lingyuanensis sp. nov.（图2,3，4）
正型标本：一具有头骨和下颌的完整，标本登记号JPM-2014-005。标本保存在锦州古生物博物馆。
产地和层位: 辽宁省凌源市四合当;九佛堂组
词源：种名指化石产地辽宁省凌源市。
特征：中等大小的中国翼龙类，它具有以下特征，鼻眶前孔的长与高之比率为3.2；吻部指数为3.03；股骨与胫骨长度之比约为0.66；第2翼指骨是第1翼指骨长度之比率为0.85。
标本描述
除了缺失第四翼指骨，左侧的第3翼指骨和部分中部背椎椎体外，骨架（包括头部和下颌基本保持完整（图2）。肩胛骨和乌喙骨保存不好。
头骨低长，其前部暴露为侧面而后部暴露为侧腹面。侧视，外鼻孔前面部分腹边缘向下稍微凹陷。外鼻孔和眶前孔完全愈合呈一大的鼻眶前孔，在该孔的前边缘之前，头骨的背边缘向下凹陷而在此边缘的后方，向上凸起，然后几乎向后水平延伸。鼻眶前孔低长，其后边缘垂直，其长与高之比率约为3.2。鼻眶前孔长度与头骨腹边缘（从吻尖至方骨的关节端）的长度之比率为0.52。
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图2. 凌源中国翼龙（新种）的照片。简字说明：cv,颈椎椎体；d,齿骨；f,股骨；h,肱骨；il,肠骨；m,上颌骨；mtcI-IV, 第I到第IV掌骨；mttI-V, 第I到第V蹠骨；n，鼻骨；nao,鼻眶前孔；o,眼眶；pc,顶骨脊；pm,前上颌骨；pt,翼小骨；q,方骨；r,桡骨；ti,胫骨；u,尺骨；wph1-3,第1到第3翼指骨。
Fig.2. The photograph of Sinopterus lingyuanensis sp.nov..Abbreviations: cv, cervical vertebrae;d,dentary;f, femur;h, humerus; il, ilium; m, maxilla; mtcI-IV, metacarpals I-IV; mttI-V,metatarsals I-V; n, nasal;nao, nasoantorbital opening; o, orbit;pc, parietal crest; pm, premaxilla; pt, pteroid;q, quadrate; r, radius; ti, tibia; u, ulna;wph1-3, wing phalanges 1-3.
前上颌骨与上颌骨完全愈合，其缝合线不清楚。前上颌骨具有尖锐的吻端。吻部指数为3.03 （RI：鼻孔之前部吻端的长度与最大高度之比: Martill and Naish 2006)。鼻孔之前吻端的破碎表面显示其内部高度气腔化（图3）。前上颌骨的后突向背后方延伸，至少达到眼眶的背边缘。 该突向后变得细薄，腹面具有明显的沟，可能为视神经束的附着处。
上颌骨构成头骨腹边缘的大部分。它的后突向后延伸，可达到鼻眶前孔的后边缘相平齐的位置，并且变得越来越细薄，被轭骨的前突所覆盖。上颌骨破损的表面显示其主体像前上颌骨一样，高度气腔化（图3）。
[image: image3.jpg]



图3.凌源中国翼龙(新种)头骨的放大，显示前上颌骨，上颌骨以及下颌内部高度气腔化。简字：dp,高度气腔化；pc,顶骨脊
Fig.3. The close up of skull of Sinopterus lingyuanensis sp. nov. Abbreviations: dp, dense pneumatisation; pc, parietal crest.  
鼻骨为T形，具有长的前突，纤细的腹突以及短的后突。前突在前上颌骨的后突下方向前延伸，终止于鼻眶前孔背边缘38.3%处。鼻骨的后突扩展并与泪骨相接。鼻骨的腹边缘垂直延伸且具有尖锐的边缘。它向后稍微凹陷，到达轭骨前突的背边缘。
泪骨稍微错位。它具有尖锐的腹端。在泪骨的主体表面具有一圆的凹陷，它可能为泪骨孔。
轭骨具有3个突起：上升突，前突以及后突。轭骨的前突长而细，呈细线状，它向前沿着上颌骨的后突背边缘向前延伸，且占大的鼻眶前孔腹边缘的50%。轭骨的上升突垂直于轭骨主体。它较宽，与泪骨一起构成眼眶的前边缘。轭骨主体的表面凹陷，可能显示了它内部可能气腔化。轭骨的后突宽，与其上升突一起构成眼眶的前腹边缘。
方骨宽，与下颌相关节。虽然它保存的有点错位，但是它几乎水平地与下颌关节端相关节。在轭骨与方骨远端之间有一孔，可能为下颞颥孔。方骨的后表面凹陷。
顶骨具有明显的顶骨突（脊）向背后方延伸，该突短，与湖翼龙的类似 (Lü et al., 2009)。顶骨突的基部比末端宽，因此后视呈三角形。
腹视，在副枕骨的位置有一短的突起，它可能为副枕骨突的末端。腭骨的小部分保存，头骨的其它部位不清楚。
下颌暴露其腹表面。下颌缝合部长具有尖的末端。下颌缝合部破碎的表面显示其内部像上颌骨的内部一样高度气腔化（图3）。齿骨、隅骨和上隅骨之间的缝合线不清楚。关节骨具有与方骨相关节的明显的关节面，并且具有发育的后突。与方骨相关节的关节处位于眼眶的前三分之一处。
环椎和枢椎椎体的结构不清楚。其它颈椎椎体的腹面暴露，椎体腹面光滑，颈椎没有颈肋。腹视，颈椎椎体短呈长方形。第四和第五颈椎椎体要比第三颈椎椎体相对较长。颈椎椎体具有后附基突（postexapophyses）。第三和第四颈椎椎体具有明显的椎体侧孔，而其它的椎体没有保存。
虽然只有部分前部背椎椎体保存，但是由于保存较差，其结构不清楚。后部的背椎椎体缺失，但是背椎椎体和荐椎椎体系列的长度可以测量，总长为65 mm。每侧保存有5条线状背肋。
荐椎椎体部分保存不好，其详细的信息不清楚。
胸骨保存较差，呈扇状。其侧边缘较直。胸骨的 Cristospine短，基干没有收缩。胸骨的腹表面具有沟脊状结构。
肩胛乌喙骨在翼龙死亡埋藏前就遭受强烈风华，因而其结构不清楚。
左肱骨除了其近端腹表面缺失外，几乎完好保存。肱骨主干几乎直。肱骨头光滑，具有向后延伸的边缘。肱骨三角脊相对短，位于肱骨近端附近。在肱骨的掌面和肘面分别有一气孔。
除了它们的远端缺失外，尺骨和桡骨保存较好。它们彼此平行。尺骨比桡骨稍微长，它们之间的宽度之比率为1.5。
翼小骨长度为肱骨长度的62.1%。其近端部分向后弯曲。翼小骨主干的横截面呈圆形。其远端钝，不像湖翼龙的那样, 其末端尖锐 (Lü et al., 2009)。扩展的翼小骨末端出现在原始的 翼龙——青龙翼龙中(Lü et al., 2012)。
第一到第三掌骨的长度不一样。它们的长度逐渐缩短，没有到达腕骨。第一掌骨与第四掌骨的长度之比率为0.39。第四掌骨（翼掌骨）直，比肱骨稍微长，其近端扩展。翼掌骨主干的近端部分比远端部分窄。
从第1手指到第3逐渐加长。第3手指是最长的。手爪比脚爪大 (图4)，且具有锐利的尖。手爪长有明显的腹屈肌结节。
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图4. 凌源中国翼龙（新种）的手部和足部的照片。
Fig.4. The photographs of the manus and pes of Sinopterus lingyuanensis sp. nov.
所有翼指骨直。从第1翼指骨到第3翼指骨长度逐渐变短。第1翼指骨的近端没有与屈肌腱突愈合，显示了该翼龙在个体发育上没有成熟。第2翼指骨和第3翼指骨逐渐变细，且它们二者之间完全愈合，显示病态现象，虽然我们难以知道是何种原因所致。虽然第4翼指骨没有保存，但是从扩展的第3翼指骨远端来看，显示应该具有第4翼指骨与之相关节。
肠骨具有长的前髋臼突，且为带状，其远端尖锐。坐骨呈扇状。坐骨的侧边缘和腹边缘直。
股骨前后视直而侧视向前弯曲。股骨比肱骨稍微长，其长度之比率为1.03。股骨的小转子发育，股骨头具有明显的颈。股骨头颈和股骨主干之间的夹角为143°。股骨远端扩展， 其外髁和内髁的大小几乎相同。在两髁之间具有浅沟。
胫骨直，具有扩展的近端和不扩展的远端。它与第2翼指骨几乎等长。侧视，近端表面光滑凸起。跗骨与胫骨近端没有愈合，并且它们骨化程度低，因而它们的详细结构不清楚。
除了第5蹠骨外, 其它所有蹠骨都紧密接触，形成一种联合蹠骨情形（syntarsal condition）。 第3蹠骨比第4蹠骨长，但是比等长的第1和第2蹠骨短。第5蹠骨缩小为短棒状。第3蹠骨与胫骨长度之比率为0.26。
第2脚趾的第2趾节弯曲，其它的较直。第2脚趾的第2趾节短，且骨化程度低。第3脚趾最长，第4脚趾的第2和第3趾节也很短，且骨化程度低。第1到第5脚趾的趾式为2-3-4-5-。脚爪与手爪几乎等长，但是手爪强烈弯曲。
比较和讨论
凌源中国翼龙以头骨低长，头骨没有脊归入中国翼龙亚科。凌源中国翼龙在以下几个方面区别于董氏中国翼龙：鼻眶前孔的长与高之比率（3.2）大于董氏中国翼龙的（2.5）；其吻部指数（3.03）远远大于董氏中国翼龙的（1.8）；股骨与胫骨长度之比（0.66）小于董氏中国翼龙的（0.71）而第2翼指骨与第1翼指骨长度之比（0.85）大于董氏中国翼龙的（0.75）。凌源中国翼龙在以下方面区别于谷氏中国翼龙：肱骨短于股骨，翼掌骨远远短于第1翼指骨，而在谷氏中国翼龙中，肱骨长于股骨，翼掌骨稍微短于第1翼指骨。股骨与胫骨的长度之比（0.71）在凌源中国翼龙中远远大于谷氏中国翼龙的（0.49）。
关于凌源中国翼龙的生活习性：在化石骨架附件可以看到有两条鱼化石，鱼个体较小，有点像辽西地区普遍存在的狼鳍鱼，从这点上看，凌源中国翼龙有可能以鱼类为食。但是，凌源中国翼龙的前肢爪子非常发育，爪子弯曲且爪尖尖锐，远远大于脚爪。Wellnhofer and Kellner (1991)认为威氏古神翼龙用其强壮的手爪来爬树，以及它们头骨及下颌的形态以适用于采摘或者剥食新鲜的果实，而这些果实不是来自非被子植物比如苏铁类，买麻藤类以及不同的裸子植物，就是来自被子植物（Wellnhofer and Kellner,1991)。 凌源中国翼龙非常发达的前爪，非常适于抓握树枝，而其纤细后足不适于陆地上活动，因此可以推断凌源中国翼龙适用于树林中生活，以食植物的果实为主，但也不排除吃鱼的可能。
表1. 凌源中国翼龙的数据测量表（毫米）
Table 1． Measurements (in mm) of Sinopterus lingyuanensis sp. nov.
	要素
	长度
	宽度 (高度)

	头骨 (从吻端至顶骨脊末端)
	134.5
	-

	从吻端至方骨与下颌的关节端
	92.8
	17.1 (垂直于头骨腹边缘，通过方骨与下颌的关节端)

	从吻端至眼眶的后边缘
	100.9
	

	眶前的吻部
	89.1
	

	鼻孔前的吻部
	40.5
	13.5 (沿鼻眶前孔前边缘的最大高度

	鼻眶前孔
	48.1
	14.9

	头骨的腹边缘 (从吻端至方骨的关节端)
	91.8
	-

	鼻眶前孔前部吻端的背面
	-
	4.88 (最大)

	上颌骨-轭骨棒
	-
	3.42

	下颌
	94
	4.6 (下颌支)

	下颌缝合部
	49.7
	-

	第3到第5颈椎椎体
	13.7/18.5/16.5
	6.0/6.5/7.9

	颈椎椎体系列
	72.8
	-

	背椎椎体和荐椎椎体系列
	50.1
	

	肱骨
	50.3
	7.9

	肱骨三角脊
	9.7
	8.8

	尺骨/桡骨
	60.1/59.0
	5.0/3.4

	翼小骨
	31.6
	1.2

	第I到第III掌骨
	24.0/19.4/19.0
	0.6/0.6/0.6

	第IV掌骨
	60.2
	4.6

	第1手指的第1,2指节
	8.4/7.1 (claw)
	1.1/-

	第2手指的第1,2,3指节
	5.7/7.8/6.3
	1.4/1.3/-

	第3手指的第1,2,3,4指节
	9.7/1.9/8.1/7.7
	1.6/1.9/1.4/-

	第1翼指骨
	83.6 (包括屈肌腱突); 78.8 (不包括屈肌腱突)
	4.5

	第2翼指骨
	66.9
	2.8

	第3翼指骨
	49.9
	1.8

	肠骨的髋臼前突
	28.3
	3.8

	股骨
	52.5
	4.9

	胫骨
	78.8
	3.7

	腓骨
	28.3
	-

	第I到第IV 蹠骨
	20.5/20.5/20.4/19.3
	0.9/0.9/0.9/0.9

	第1脚趾的第1至第2趾节
	7.2/5.1
	1.3/-

	第2脚趾的第1至第3趾节
	2.1/7.3/5.2
	1.5/1.6/-

	第3脚趾的第1至第4趾节
	3.6/1.1/6.9/6.3
	1.4/1.4/0.9

	第4脚趾的第1至第5趾节
	5.1/1.1/1.1/6/5.2
	1.6/1.3/1.3/1.2/-


1.3 华夏翼龙亚科 (新亚科)（Huaxiapterinae nov. taxon）

特征：头骨脊上具有明显的斧头状突起，该突起位于鼻眶前孔的前边缘上方，且向前背方延伸，其短轴垂直于鼻眶前孔的前背边缘 （Lü et al., 2006b）；股骨与胫骨长度之比率0.60；第2翼指骨和第1翼指骨长度比率为0.65；第3蹠骨与胫骨长度之比大于0.20。
目前包括一个属：华夏翼龙属，Lü and Yuan, 2005
该属包括4个种：季氏华夏翼龙, 具冠华夏翼龙，本溪华夏翼龙以及返祖华夏翼龙(新种)。
1.3.1季氏华夏翼龙 Lü and Yuan, 2005
产地和层位：辽宁省朝阳，九佛堂组
特征：头骨的前上颌骨脊和下颌的齿骨脊比中国翼龙的大而比古神翼龙的小，侧视，前上颌骨脊向后呈弓形延伸，腭面中部具有短的裂隙。股骨与胫骨长度之比为0.71；第3蹠骨与胫骨长度之比为0.24 （Lü and Yuan, 2005）。
1.3.2具冠华夏翼龙，Lü，Jin, Unwin, Zhao, Azuma, JI, 2006b
产地和层位：辽宁省朝阳市，九佛堂组
特征：头骨脊上具有明显的斧头状突起，吻部指数为1.45，鼻眶前孔的长度与高度之比率为1.88.
1.3.3本溪华夏翼龙 Lü，Gao, Xing，Li，Ji 2007
产地和层位：辽宁省朝阳联合乡，九佛堂组
特征：头骨具有加长的顶骨棘，前上颌骨脊非常发育，前上颌骨脊后突长向后背方延伸，并且与顶骨棘相平行，下颌缝合部前部背面发育有浅沟。股骨与胫骨长度之比率为0.73；第2翼指骨与第1翼指骨长度之比率为0.79。
1.3.4返祖华夏翼龙(新种)（Huaxiapterus atavismus sp.nov.）

词源: 种名指飞行指中指节具有的返祖现象。
正型标本: 一具有头骨和下颌保存的完整骨架 (XHPM 1009), 标本保存在大连星海古生物博物馆。
标本产地和层位:辽宁省朝阳市，九佛堂组。
鉴定特征：第2翼指骨和第3翼指骨的后表面具有明显的沟状构造，而第1和第4翼指骨不具有此类沟，已区别于其它的华夏翼龙类。 
标本描述：
头骨和下颌（图5）: 头骨后部破坏严重，前上颌骨和上颌骨完全愈合没有任何缝合迹象。与其他的古神翼龙类一样，上下颌没有牙齿。吻端尖锐。外鼻孔和眶前孔愈合成一大的、近乎长方形的鼻眶前孔，在鼻眶前孔前边缘的后背方，前上颌骨具有明显的矢状脊且向后方水平延伸，该脊的末端在眼眶的上方尖灭。前上颌骨的矢状脊的腹面具有一明显的沟状构造，以容纳嗅束。鼻眶前孔的前边缘和前背边缘分别向后和向下凹陷。在鼻眶前孔前边缘的前方，前上颌骨的表面稍微凹陷。侧视，在鼻眶前孔的前部，上颌的腹边缘稍微向下凹陷。虽然脑腔的周围受到破坏，但是可以看到枕髁部分，枕髁朝向下方。
  下颌的吻端向前延伸稍微超过上颌吻端，齿骨上具有明显的矢状脊。矢状脊最低的位置与鼻眶前孔的前边缘位置相对应。
颈椎椎体系列：除了环椎外，有7个颈椎椎体保存。第2颈椎椎体比第3颈椎椎体小。没有椎体侧孔。第3到第5颈椎椎体的腹面暴露，它们的前端的腹边缘有一短的突起。颈椎椎体背腹视呈长方形，第4颈椎椎体大于其它颈椎椎体,椎体的腹面光滑。颈椎椎体的神经棘相对短，呈刀片状。从第7 颈椎椎体开始变短。背椎椎体和荐椎椎体由于被其它骨骼覆盖而特征无法观察。
肩胛骨和乌喙骨没有愈合，显示为幼年个体。
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图5.返祖华夏翼龙(新种)的照片（a）及第3翼指骨的放大，显示沟状结构。简字说明：cv,颈椎椎体；dc,齿骨脊；gr,沟状结构；h,肱骨；mttI-V, 第I到第V蹠骨; prc, 前上颌骨脊；r, 桡骨；u,尺骨；wph2,第2翼指骨。
Fig.5. The photograph of Huaxiapterus atavismus sp.nov.(a), close up of the wing phalange 2, showing the groove on the posterior surface of the wing phalange 2. Abbreviations: cv, cervical vertebrae；dc,dentary crest；gr, groove；h, humerus；mttI-V, metatarsals I-V; prc, premaxillary crest；r, radius；u, ulna；wph2,wing phalange 2.
肱骨：右肱骨完整。前后视，肱骨主干直。肱骨三角脊位于近端，适度弯曲，其形状类似于拉长的四边形。肱骨三角脊基部相对短，沿肱骨主干延伸，占肱骨主干长度的21%。肱骨三角脊的长轴垂直于肱骨主干。肱骨主干中部前后两边缘平行，而在远端附近，肱骨主干的直径增加。肱骨三角脊的远端边缘圆，而其上下边缘平行。远端上的尺骨髁比桡骨髁发育。侧视，两颗扁平。
尺骨/桡骨: 尺骨和桡骨直，它们彼此平行。尺骨比桡骨粗，尺骨与桡骨直径之比率为1.93。尺骨、桡骨的近端扩展。在尺骨近端内表面边缘的中部有一开孔。远端，由于上下边缘向内扩展，因而它们形成一明显的、宽浅的沟以容纳桡骨的远端部分。桡骨主干棒状，而两端稍微扁平。桡骨的侧表面凸起，光滑。桡骨两端前后比内外扩展的强烈。侧视，桡骨远端凸起。
腕骨：左右两侧均有4个腕骨保存。右侧的以自然状态保存。腕骨呈两排，近端的两个比远端的两个大。它们形状不规则。远端的两个具有稍微凹陷的表面。
手指：第1到第3手指几乎原位保存。指节细长，棒状。第1指的第一指节弯曲。除了爪子之外。其他手指的指节均直。手爪相对细而比脚爪长。手爪和脚爪都具有尖锐的爪尖。
掌骨：右掌骨保存。它们的远端紧贴翼掌骨的远端。它们的近端没有达到腕骨。翼掌骨直而粗壮，向远端变细。翼掌骨近端扩展具有凹陷的关节面，其远端也稍微扩展。近端的前表面没有气孔。
翼指骨：屈肌腱突没有与第一翼指骨的近端愈合，说明了它不是一个成年个体 (Keller and Tomida, 2000)。第一翼指骨的近端前后扩展。第一翼指骨近端的前部比后部厚。靠近近端腹表面中部有一个气孔。第一翼指骨直，其远端向后扩展，形成靴状。第一翼指骨的主干后表面光滑，且稍微凸起，因而其横截面呈亚圆形。远端关节面凸起。翼指骨的表面具有沿主干方向纵向条纹，进一步显示了它不是成年个体。
第2和第3翼指骨也直，但是它们比第1翼指骨短。其腹表面凸出、光滑。它们的近端和远端都扩展，但是近端比远端扩展的强烈。第2翼指骨的近端关节面凹陷。在第2和第3翼指骨的后表面具有明显的沟，而这些沟在任何古神翼龙类都没有报道过。
第4翼指骨短而呈棒状，且稍微弯曲。其近端稍微扩展而向远端变尖灭。
  股骨：股骨远端部分被其它骨骼所覆盖。股骨主干左右视强烈弯曲。股骨头球状具有明显的颈。大转子与股骨头明显分开。
胫骨: 左右两胫骨保存完整，但是由于被其它骨骼覆盖并没有完全暴露。X-射线图像显示它们准确的位置，因而它们的长度可以测量。胫骨近端关节表面侧视较直，不像在湖翼龙那样，关节面倾斜。胫骨主干直。
跗骨：跗骨与胫骨没有愈合。它们形态不规则。近列的外面一个最大，其次是与第5蹠骨相关节的。
蹠骨纤细，它们紧密地排列在一起，构成古神翼龙类独特特征。第2蹠骨最长，它的近端与第3蹠骨的近端愈合在一起。第1蹠骨比第3蹠骨长而比第2蹠骨短。远端，第1到第4蹠骨紧密排列。第1蹠骨近端与其它的蹠骨近端分开。第4蹠骨是5个蹠骨中最短的，但是它比其它的腰粗些。第4蹠骨的主干稍微弯曲。第4蹠骨的远端和近端都扩展。第5蹠骨很小，且变成小片状。
第3脚趾比其它的都长。 第1脚趾短于第2脚趾，而第2脚趾又短于第3脚趾，第4脚趾稍微短于第3脚趾。脚趾上爪子的近端的宽度与手指的爪子近端宽度一样。手指爪子比脚趾爪子更细。脚趾上的爪子也具有尖锐的尖。 

比较和讨论
返祖华夏翼龙基于以下特征归入古神翼龙类：鼻孔和眶前孔愈合成大的鼻眶前孔，第一至第四蹠骨紧密排列。虽然其个体较小，两翼展宽约77.2cm，为其它华夏翼龙的一半（季氏华夏翼龙两翼展宽为151cm,具冠华夏翼龙两翼展宽为146.7 cm,以及本溪华夏翼龙的两翼展宽为150.2 cm），但是在鼻眶前孔前边缘的背方仍然具有脊状构造，而比它大的董氏中国翼龙（两翼展宽为110.5 cm）,在相对应的位置却没有脊状结构，因而说明了头骨脊的出现不是由于个体发育引起的，头骨脊的出现是华夏翼龙类所具有的特征。中国翼龙和华夏翼龙是两个独立的属。由于返祖华夏翼龙具有头骨脊，因而进一步归为华夏翼龙类。
   返祖华夏翼龙不同于季氏华夏翼龙（Lü and Yuan, 2005）、具冠华夏翼龙(Lü et al., 2006b),以及本溪华夏翼龙(Lü et al.,2007）在于其第2翼指骨和第3翼指骨的后表面具有明显的沟状结构，而这一沟状结构在进步的翼手龙类中普遍不存在，而普遍存在于比较原始的喙嘴龙类翼龙中，比如在Rhamphorhynchus muensteri中, 4个翼指骨的后面都具有沟状结构（Wellnhofer, 1975, 1991）。这一沟状结构在返祖华夏翼龙中只出现在第2和第3翼指骨中，而没有在第1和第4翼指骨中出现，即使在幼年个体的谷氏中国翼龙中也不存在（李建军等，2003），从而说明与个体的发育没有关系，唯一可能解释的是返祖现象的体现。
表2返祖华夏翼龙(新种)数据测量表（mm）

Table 2. Measurements (in mm) of Huaxiapterus atavismus sp.nov.
	
	长
	宽 

	鼻前吻端
	35.3
	17.9(最大深度); 12.2 (鼻眶前孔前边缘相平齐位置)

	吻端至前上颌骨突远端
	87.4
	17.9; 

	下颌
	71.5
	9.4(最大深度)

	第2到第7颈椎椎体
	7.8;13.7;15.1;14;11.8;6.8
	3.3;3.9;4.7;4.8,-,-

	肱骨
	42.4
	5.8

	肱骨三角脊
	9.1
	6.7; 8.6 (base)

	尺骨
	59.9
	5.2

	桡骨
	58.6
	2.7

	翼掌骨
	63.0
	5.1

	翼小骨
	24.3
	1.5

	第1到第4翼指骨
	80.7;63.6;46.7;29.7
	4.5;2.7;1.8;1.3

	股骨
	38.3
	3.7

	胫骨
	68.2
	3.9

	第I到第V蹠骨
	18.3;18.5;18.1;17.2;3.5
	0.8;0.8;0.8;1.1

	第一脚趾
	6.7;4.9(爪子)
	0.8;-

	第二脚趾
	2.3;6.6;4.4
	1.0;0.9;-

	第三脚趾
	2.4;0.9;5.7;4.4
	0.6;-;1.0;-

	第四脚趾
	4.3;-;-;5.7;4.6
	0.9;-;-;0.9;-

	足部
	32.5
	9.7


2. 朝阳翼龙科
翼龙目 Pterosauria Kaup, 1834

翼手龙超科 Pterodactyloidea Plieninger, 1901

朝阳翼龙科 Chaoyangopteridae Lü，Unwin, Xu, Zhang, 2008.
朝阳翼龙科由吕君昌等于2008年命名（Lü et al., 2008）。朝阳翼龙科具有以下特征：前上颌骨棒非常细，作为鼻眶前孔的边界且鼻眶前孔向后延伸到颌关节的后部，吻部指数大于3.5。
朝阳翼龙科包括以下5个属：朝阳翼龙（汪筱林和周忠和, 2003），吉大翼龙(董枝明等, 2003)，始神龙翼龙(Lü and Ji,2005)，始无齿翼龙 (吕君昌，张宝堃,2005)，神州翼龙(Lü et al., 2008) 
2.1 张氏朝阳翼龙 汪筱林和周忠和, 2003
产地和层位：辽宁省朝阳大平房，九佛堂组
特征：据汪筱林和周忠和（2003），股骨与胫骨、胫骨与肱骨的长度之比率分别为0.67和2.2；前肢（肱骨+尺骨+翼掌骨）与后肢（股骨+胫骨+第III蹠骨）的长度之比为1.1。
2.2 辽西始神龙翼龙(Lü and Ji,2005)
产地和层位：辽宁省朝阳，九佛堂组
特征：两翼展宽约1.6 m，下颌吻端较长，具有中部颈椎椎体的长与宽之比约为3.5; 肱骨与股骨长度之比约为0.96；肩胛骨与乌喙骨愈合成U形，尺骨与翼掌骨的长度之比率为0.90以及肱骨三角脊长度与肱骨长度之比约为 0.33(Lü and Ji,2005)。
2.3 朝阳神州翼龙(Lü et al., 2008)
产地和层位：辽宁省朝阳，九佛堂组
特征：据Lü et al.（2008)，上颌边缘稍微凹陷而下颌腹边缘突出，吻部指数为 3.7, 而这一指数在朝阳翼龙为5.7。股骨与胫骨长度之比率为0.74；第3蹠骨与胫骨长度之比为0.28。
2.4无齿吉大翼龙 董枝明，孙跃武，吴少远， 2003
产地和层位：辽宁省朝阳，九佛堂组
特征：头骨低长，吻尖而平直，下颌无矢状脊，鼻眶前孔的长度占头骨长度的30%；具有联合背椎；股骨与胫骨之比率约0.60，吻部指数为,5.0 （董枝明等，2003；Lü et al.，2008) ,
2.5李氏始无齿翼龙  吕君昌，张宝堃,2005
产地和层位：辽宁省北票，义县组 
特征：吻端直而长，下颌具有相对发育的矢状突，翼掌骨稍微长于尺骨，与第2翼指骨长度相等。
注：神州翼龙科的成员，上下颌都具有长而尖锐吻端，长的颈椎椎体，除了李氏始无齿翼龙发现于早白垩世义县组沉积物中外，其它的均发现于九佛堂组中，成为九佛堂组中重要的组成部分。始神龙翼龙曾经被认为是属于神龙翼龙类(Lü and Ji,2005)，考虑到产出的层位（目前所有的神龙翼龙类均发现于晚白垩世地层中）以及保存不完整的原因，Lü et al.（2008)等把它归入朝阳翼龙科，但是从其下颌的结构来看，与神州翼龙和朝阳翼龙是有区别的，它有可能是最原始的神龙翼龙类。李氏始无齿翼龙是辽西及其周边地区发现层位最低的没有牙齿的翼龙类，虽然保存的不太理想，但是对于研究辽西及其周边地区翼龙的演化，尤其是牙齿退化的原因探讨具有重要意义。
3. 神龙翼龙科
翼龙目 Pterosauria Kaup, 1834

翼手龙超科 Pterodactyloidea Plieninger, 1901

神龙翼龙科Azhdarchidae Nesov, 1984
   浙江翼龙属 Zhejiangopterus 蔡正全，魏丰 1994
   产地和层位：浙江省临海，塘上组
   浙江翼龙是我国发现的唯一的神龙翼龙类，发现于浙江临海晚白垩世晚期的地层中。最初它被归为夜翼龙科（蔡正全，魏丰 1994），后来通过进一步研究证明它属于神龙翼龙类（Unwin and Lü，1997）。它具有以下特征：鼻眶前孔大，占头骨长度的一半；吻部细长而尖锐；吻部指数为4.8；颈椎椎体加长，具有联合背椎；股骨是肱骨长度的1.5倍。
结论
  中国没有牙齿的翼龙类隶属于三个科：古神翼龙科，朝阳翼龙科和神龙翼龙科；在神龙翼龙科中，中国的材料进一步分为两个新的亚科：中国翼龙亚科和华夏翼龙亚科。基于发现的新材料，分别命名了两个新种：凌源中国翼龙和返祖华夏翼龙。从古神翼龙类头骨形态变化上看，可能存在以下趋势：头骨由低长向短高演化，虽然这一变化的原因目前不太清楚，但是推测可能与其食性变化有关。返祖华夏翼龙的发现，为首次报道在翼龙中的返祖现象。朝阳翼龙科中的始无齿翼龙头骨比其它成员的低长，而其时代上（义县组）也比本科中的其它属低，从而说明了头骨由低长向短高演化，也存在于朝阳翼龙科中。
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The Chinese toothless pterosaurs
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Abstract：The characters of Tapejaridae are summarized. Especially,the Chinese toothless pterosaurs (including tapejarids,chaoyangopterids and azhdarchids) are systematically summarized. Based on the comparison, the Chinese tapejarids are divided into two new subfamilies: Sinopterinae and Huaxiapterinae. From the morphological changes of the tapejarid skulls, the evolution trend of skulls is from long and shallow to short and high，these changes may be caused by their diet changes. A new species of Sinopterinae: Sinopterus lingyuanensis sp. nov. is erected based on the nearly complete skeleton from the Jiufotang Formation of Sihedang, Lingyuan of Liaoning Province. Sinopterus lingyuanensis sp. nov. is characterized by ratio of length to height of nasoantorbital opening approximate 3.2；Rostral index 3.03；length ratio of femur to tibia approximate 0.66 and ratio of wing phalange2 to wing phalange 1 about 0.85. A new species of Huaxiapterid: Huaxiapterus atavismus sp.nov. is erected based on a small tapejarid skeleton from the Jiufotang Formation of Chaoyang, western Liaoning Province. Although it is small, it bears a premaxillary crest which is one character of huxiapterid. However, Huaxiapterus atavismus differs from other huaxiapterids in a groove on the posterior surfaces of the wing phalange 2 and wing phalange 3 respectively, and this character only appears on those of primitive rhamphorhynchid pterosaurs. The groove-like structure, which appears in Huaxiapterus atavismus should be the reflection of atavism. This phenomenon is the first reported in pterodactyloids.
