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双头笔石演化的研究
�

冯洪真 俞剑华 方一 亭
�南京大学地球科学系�

一
、

��� 舀

皖南中奥陶世胡乐组为黑色笔石页岩
，
所含笔石化石自下而上可分为 �个笔石带 � ���

���户�����户，“ � ���。 ，�“ ����“ ， 带 �����
����，�户��� ����“ 众

气

带������
���，�������� ��，�，���

带
。
作为叉笔石动物群的重要组成分子

，
双头笔石开始出现于第 �带

，
并于第 �带和第 �带获

得了迅速分异和发展
。

皖南胡乐组双头笔石的研究始于本世纪 �� 年代
。
许杰������曾描述了采自宁国县胡乐

司滥泥坞以及太平县谭家桥裹虎山的双头笔石
，
计有 �种 �亚种� ����

。 。 ��。 �扭� 加
�。 。 ，脚

��
����

，
�

�

�������������户���� ������ 和 �
�

������
�

，������ ��位， 之后
，
钱义元

、

李积金

等������研究谭家桥
、

胡乐司滥泥坞以及胡乐司新岭等地的胡乐组剖面
，
所记述的双头笔石除

上述种类之外
，
尚有 ������������“ ， ���

�

������，�����������
�

据葛梅钮������研究
，
该亲缘

种可能是 刀����，���。 户�，� ��，�，��� ��。 ����年
，
夏广胜描述了采自皖南的 ������������，�

‘�” ����� ��，
�����，����户，。 � 天

���， 。 。 ��� ��。
至此

，
皖南胡乐组中被记述的双头笔石已有 ，种

和亚种
，
其产出层位大致为 ����������户，。 ， ，������了 带和 � ������户�“ � �������� 带顶部

，
但

由于无详尽的地层剖面
，
它们产出的层位关系尚不十分明确

。

���� 年
，
俞剑华

、

方一亭等对皖南胡乐地区胡乐组的生物地层学进行了较为详尽的研究
。

所测剖面中以滥泥坞西山脊剖面为最佳
，
在该剖面上

，
产于 �����，。 ��‘ �������

，带和 �“ ���

。 ����户�“ � ��。 。 。 ，�，带的双头笔石计有 �种和亚种
，
其中属于首次记述的种有 ����������户���

��，，��，“ � ��������� ，
�

�

�������
��

����
，
�

�

��
�

����，。 �，��� ��� �� ���� 和 �
�

������

��������
。
作者重新观察和研究了俞剑华等������采集的笔石

，
认为他们当时记述为 ��‘ ，��

” ������“ ‘ �� ” ‘���“ � ���������
和 �

·

������ �������� 的标本
，
其产出层位和基本特征与

�����” ����，‘ “ � “ ��“ �� ��。 ，，“ ， ��“ 颇为一致
，
应将其归人后者

。

作者详细地测制了胡乐司下坑坞胡乐组剖面
，
并对其生物地层学进行了系统研究

。
所获

双头笔石共 �种和亚种 � ����������户，“ � �夕���‘����‘� ����� �� �
���

，
�

�

�‘�户���� ������
，

�
�

�
�������

��
����

，
�

�

琦�。 ，“ 。 。 ��� ���
，
�

·

�����“ ，
��

����
，
�

· ，���，�矛� ��
，
�

�

����，� 。 �

，，矛， ��� �� ��五 和 刀
，

二万���� ��。 “ ，����几 其中
，
������������二� �������

����� ����� ��

树���在皖南尚属首次发现
。
与皖南已知胡乐组剖面比较

，
胡乐司下坑坞胡乐组剖面的双头笔

石有如下特点
� ���种类比较丰富

，
不仅包括了皖南以往所记述的全部种类

，
还有新发现的种

�
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类����类型比较齐全
，
不仅有产于 �����，�，，�� �������� 带和 刀�‘ �。 ，口��。 ，�、 � ��。 。 ，�‘�带的侧

各种进化类型
，
还有产于 ���夕，����户，二� ‘ “ ��‘�，������ 带的原始类型 ����产出层位较多

，
且各

种类间的层位关系相当清晰�插图 ��
。
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插图 � 皖南胡乐司下坑坞胡乐组剖面中双头笔石及

某些叉笔石的垂向分布

��� � ������������������� �� ��� ����������
·

����� ��� ��� � ��������������� �� ��� ����

��������� �� ��� �������� � ������������� ����

���� �� ��� � ��� ��������
，
��� ����� �����

中奥陶世胡乐期的含笔石地层
，
除在皖南

已有详细研究之外
，
在赣南

、

浙西及鄂西也有比

较详细的研究
。
在上述 �地区

，
双头笔石均产

于 ���������“ � ��������带和 �������������，

��。 。 。 �� 带或相当的层位 。
赣南胡乐组双头笔

石的分异度极高
，
达 �� 种和亚种 �

��
‘ ，�， 。

����

��“ � ��
·

���，���“ ��� ����� ���
���

，
�

·

���户�
�

��， ������
，
�

�

�，
���，、 � ��

����
，
�

�

�
，������

�����，� ��������
，
�

�

及
���“ �， ��， ���

， �
�

��
�

天
�，，二 。 ���� ���

，
�

�

������阴 “ ， ����� �� ��
�，

�
·

�� ‘ �‘ �‘
��

����
，
�

·

��
·

�����“ �
��

����
，

�
�

������， ��作����“ ��� ��������
，
�

�

�����

�。 � 了��，��
�� ��������

，
�

�

��
�

������� ���，‘�

�
�� ��������

，
�

�

����，��� ��，
�

�

��
�

��，�” ���

��，
�

·

�����” �，�� ����� �， ��
�

�黄枝高等
，

�����
。
浙西胡乐组及鄂西庙坡组双头笔石的

分异度极低
，
前者产 �����，����户��� �

，�‘ ��。 ��

�������君“ ， ��������� ，
�

�

��
�

称�����，� ” ����
�

����� 和 �
�

����，��， ��，
后者产 �����，����

�

��“ 了 ����，������， ����� �� �
��� 和 �

�

����
�

‘” ����‘ ��� �� ��� �葛梅饪
， ����

， �����
。
上

述资料表明
，
皖南

、

赣南
、

浙西及鄂西胡乐期的双头笔石
，
虽然有共同的种类

，
但是其组合面貌

和分异度却存在着一定的差异
。
这些差异可能暗示

，
在胡乐期

，
这些地区双头笔石的生态环境

存在着某种程度的差异
。

本文主要依据胡乐司下坑坞剖面的生物地层资料
，
运用数值分支学方法

，
着重对皖南中奥

陶世胡乐组双头笔石的演化进行探讨
，
同时

，
对皖南胡乐组以往未描述的双头笔石作了描述

。

二
、

双头笔石的演化

本文采用的研究方法
，
是 ������

和 �����的重建分支图的单质方法
。
基本原理是� 所

有的分类群起源于一个共同的原始祖先
，
祖先分类群与子裔分类群之间的长度用性状状态的

进化步骤来表述
。
如果各个分类群分别 自共同原始祖先演化而来

，
则其分支图有极大长度 �如

果分类群有极大共同进化步骤
，
且进化步骤无任何平行现象

，
则其分支图有极小长度

。
真实分

支图的长度总是介于极小长度与极大长度之间
，
且接近于极小长度

，
因此接近极小长度的分支

图是该方法追求的目标
。
基本作法是

，
首先对性状状态编码

，
并以性状为行

，
运筹分类单位

��� �
�������������������� �����为列

，
构成原始资料矩阵

，
然后运筹资料矩阵

，
同时勾绘

原分支图 ��
������������

，
最后利用迭代方式建立真实分支图

。
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�
�

性状状态编码

用于双头笔石演化研究的性状必须满足如下条件
� ��� 性状能区别为不同的性状状态 �

���性状状态能按演化顺序排列
，
因此任一性状产生一棵性状状态演化树����性状状态的演化

不可逆
，
因此子裔性状状态不能返祖为祖先性状状态

。
遵循上述原则

，
可识别出 �个性状

，
并

将每个性状的性状状态编码如下
�

性状 �� 笔石体始部两单列笔石枝是否平行
。
从演化上看

，

双头笔石双列部分的产生是

由于叉笔石两单列笔石枝在始部攀合的结果
，
而攀合之前需经平行阶段

。
因此

，
笔石体始部两

单列笔石枝由斜伸至平行
，
是叉笔石演化为双头笔石的重要进步性状

。
不平行编码为 。 ，

平

行编码为 �。 其中
，
进步的性状状态不仅为笔石体始部两单列笔石枝平行的叉笔石所具有

，
也

为在演化过程中经历了平行阶段的双头笔石所具有
。

性状 �� 笔石体双列胞管的数目
。
双头笔石在演化过程中

，
其双列胞管的数目可能有增

加的趋向
。
叉笔石无双列胞管

，
编码为 �。

在双头笔石中
，
具 �一�对胞管编码为 �，

具 �一�对

胞管编码为 �，
具 �对以上胞管编码为 �

。

性状 �� 两单列笔石枝交叉与否
。
两单列笔石枝由斜伸至交叉

，
是使笔石体趋向复杂化

的进步性状
。
不交叉且无交叉趋向编码为 。 ，

具有交叉趋向编码为 �，
交叉一次编码为 �，

交叉

二次编码为 ��

性状 �� 两单列笔石枝于中
、

末部是否平行
。
两单列笔石枝于中

、

末部由斜伸至平行
，
是

使笔石体趋向复杂化的另一进步性状
。
不平行编码为 �，

平行编码为 �。

性状 �� 笔石体的大小
。
原始物种个体较小

，
进化物种个体较大

，
这是生物演化的基本趋

向
，
笔石也不例外

。
但是

，
在当前研究的笔石中

，
某些产出层位较高且具进步性状状态的种类

，

其笔石体又有明显变小的趋向
。
这种趋向可能是对环境的适应

，
并非返祖

。
为了分出这些种

类
，
单列笔石枝长度不具缩小趋向编码为 �

，
缩小至 ���� 编码为 �，

进一步缩小至 ��� 编码

为 ��

性状 �� 胞管腹缘的折曲程度
。
胞管腹缘的折曲程度由弱到强

，
可视为胞管形态复杂化

的一个进步性状
。
一般叉笔石式的胞管

，

其腹缘折曲程度较弱
，
具有较大角度的膝角

，
编码为

。 。
刀���� 。 。 ��。 �，“ � ‘ �������式�或称栅笔石式�的胞管

，
其腹缘折曲程度较强

，
具有 ��“

或近

��
。
的膝角

，
编码为 �。

性状 �� 具双列部分之笔石体的两单列笔石枝于始部是否平行
。
双列胞管的数目有随演

化增加的趋向
。
双列部分之上

，
两单列笔石枝于始部趋向平行并进一步攀合

，
可能是增加双列

表 � 原始资料矩阵

��� ��������� ���� � �����

����

����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

����� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��
一 �

，山��门乙
门�，山，‘
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胞管数目的途径之一
。
不平行编码为 �，

平行编码为 �。 又笔石不具双列部分
，
便无上述平行

可言
，

其性状状态亦当编码为 �。

�
�

资料矩阵的运筹及原分支图的勾绘

以 �个性状为行
，
�� 个 ��� 为列

，
构成如表 �所示的原始资料矩阵

。
表中

，
�� 个 ���

依次为 � �������������� ��������������� ，
�

�

�� ���，。 � ����� ���
，
��������，��，、 � �

�������

��
����

，

�口刀王�丁�了

�
�

�������
����� ����� �� �

���
，
�

�

��
����

，
�

�

����������� ��� �� ��
，

插图 � 原分支图

� ������������

�
�

受
���“ �、 ��� ���

，
�

�

��刀�� ��� ��，
�

�

������

��。 。 �“ � ��位
，
刀

�

���户���� ������
。
表中纳人

两个叉笔石种类
，
是为了揭示 双 头笔 石 的演

化关系
。
按照该资料矩阵

，
具有极大长度的分

支图应有 艺 艺 ��
���一 �� 个进化步骤 �具有

�� � �� �

极小长度的分支图应有 艺 ���
一 ‘�一 ‘ “个进

�� �

化步骤
。
上式中

，
因子 ���代表第 �个 ���在

第 �个性状上的性状状态编码 ���代表性状状

态数目���
一 �代表性状由原始性状状态演化至

极终性状状态所需的进化步骤
。

表中无零行 �的存在说明
，
�� 个 ��� 在

性状 �上有着共同的性状状态进化步骤
。
从无

零行 �减去一个单位
，
变成全为零

，

故删去
。
同

时在原分支图中
，
于 �� 个 ��� 的共有节间上

，

标出性状 �的 �个性状状态进化步骤�插图

��
。
之后

，
对资料矩阵的进一步运筹

，
以及对原分支图的进一步勾绘

，
可分如下 �个循环进行

�

循环 �� 整理剩余的资料矩阵
，
计算 �� 个 ��� 在 �个性状上的零性状状态数目�表 ���

。

计算零性状状态数目
，

旨在提供 ��� 的原始性的测度
，
因为具有较多零性状状态数 目的

���比较原始
。
����、 ���� 和 ����

有最高零性状状态数 目为 �
。
消去 ����

和 ����，

便可以使无零行 �出现
。
无零行 �的出现

，
说明剩余的 ����

一���
�。
在性状 �上有着共同

表 �� 第一次运筹后剩余的资料矩阵

��� ���� � ����� ����� ��� ����� �����屯���

」 ����

竺兰一……二�二
… …
二…二

� …
二… …二

�
。 … 。 … “

�
“ 【 � … ‘ … ‘

�
’
�

‘
�

乙

’
�

‘
�

“ … �

�
日 … 。 … 。 」日

�
。
一

‘
一

�

… � … 。 … 。 … �， … 。
�

。
一

‘ 」 。
�

。 … ’

”
�

。 … 。
�

。 … 日 … 。 … 。 … 。 … “
一

‘ … 。

“ … 。
�

。
�

。
一

。
�

。 」 。 … ’
一

‘ 」 ‘ … ‘

三二一一�里一�一兰
一

�一��一�一牛
�

二�
�

阵二
�

�一生
一
卜二一卜�二…竺�

番数 目 � � � � � “ � “ � � � ， � � � � �
“ �
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的性状状态进化步骤
。
消去 ����

和 ����，
同时在原分支图上

，
由分支水平 ��分别引出

他们的分支线
，
并在 ����

的分支线上标出性状 �的 �个性状状态进化步骤
，
在 �����

的分支

线上标出性状 �的 �个性状状态进化步骤
。
从无零行 �减去 �个单位

，
同时在原分支图上

，
由

分支水平 ��

引出剩余 �个 ��� 的共有节间
，

并在其上标出性状 �的 �个性状状态进化步

骤
。

表 ��� 第二次运筹后剩余的资料矩阵

��� ���� � ����� ����� ��� ������ ���������

， 状

�
一 ���

一一一一一一一一卫竺兰一一 一
�

—
…一二一…

�

一二一…�二�一…一生一…一
一月

了
一

一卜
�

一生一…一二一卜一
三生一

�

�
‘
�

’
�

�

�
”
�

”
�

。
�

”
�

’

�

�
� … “ … � … 。 … “

�
”
�

‘
�

“

“ … “ … 。 … � … ”
�

’
�

”
�

。
�

‘

毛 … 。
�

” … 。 … “
�

”
�

’
�

‘ … “

“
�

。 … 。
�

。
�

”
�

‘
�

‘
�

‘
�

‘

一一一二一一一一…一二一一

卜�三一
一

�一二一卜三生��
一一生一阵土一

�二兰一�一土一
‘ 数目 � �

� � � �
�

�
� ‘ � 斗 � � �

�

循环�� 整理剩余的资料矩阵
，
重新计算 �个 ��� 在 �个性状上的零性状状态数目 �表

����
。 ���。

有最高零性状状态数目为 � ，
但仅消去 ���。

不能使无零行出现
。
因此

，
须考虑局

时消去具有次高零性状状态数 目的���
，
直至无零行产生

。
一并消去 ��认 及 ��玩

、
���’ 、

���，，
无零行 �产生

。
在原分支图上

，
由分支水平 ��分别引出它们各自的分支线

，
并在 ��姚

的分支线上
，
标出性状 �的 �个性状状态进化步骤和性状 �的 �个性状状态进化步骤� 在

����

的分支线上
，
标出性状 �和 �的各 �个性状状态进化步骤�在 ��玩 的分支线上

，
标出

性状 �的 �个性状状态进化步骤和性状 �的 �个性状状态进化步骤
。
从无零行 ‘ 减去 �个单

位
，
变成全为零

，
故删去

。
同时在原分支图上

，
由分支水平 ��引出剩余 �个 ���的共有节间

，

并在其上标出性状 �的 �个性状状态进化步骤
。

循环 �� 原始资料矩阵经过 �次运筹后
，
仅剩下 �行 �列�表 ��

。
计算 �个 ��� 在 斗

个性状上的零性状状态数目
。 ���，

和 ����有最高零性状状态数目为 �，
然而消去它们却不

能使无零行出现
。
一并消去 ����、

���。
和 ��认

，
可使无零行产生

，
然仅剩 ����

。 。
所以

，

一并消去 �个 ���
，
同时在原分支图上

，
由分支水平 玩 分别引出它们各自的分支线

，
并在

表 ��

��� ����

第三次运筹后剩余的资料矩阵

� ����� ����� ��� ����� ���������

����

�
�

�
�

�
�

�

零 数 目

����� ���

����� ���

����� ���

����� ���

����� �
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心��
，
的分支线上标出性状 �的 �个性状状态进化步骤�在 ���。

的分支线上标出性状 �的公

个性状状态进化步骤�在 ���，
的分支线上标出性状 �和 �的各 �个性状状态进化步骤�以及

在 ����。
的分支线上标出性状 �和 �的各 �个性状状态进化步骤

。
至此

，
原分支图已经勾绘

完毕
，
它具有 �� 个进化步骤

。

�
�

以迭代方式建立真实分支图

真实分支图的建立
，
可以通过迭代搜索

，
即在相邻的 ��� 之间寻找相同进化步骤

，
以建

立共有节间
，
从而使原分支图的进化步骤缩减来实现

。
将 ���� 的分支线从分支水平 �� 下

�

移至分支水平 ��
，
从而获得 �个具有 �� 个进化步骤的分支图�插图 ��

。
在该分支图上

，����

心��
�
和 ���� 能以性状 �的 �个相同进化步骤放在一起

，
其中 ��认 和 ����

又能以性

状 �的另 �个相同进化步骤进一步合并����
�

和 ���，
能以性状 �和 �的各 �个相同进化

步骤放在一起����，
和 ����。

能以性状 �的 �个相同进化步骤放在一起 �而 ���。
和 ���，

能以性状 �的 �个相同进化步骤放在一起
。 ，个共有节间的建立

，
使得原分支图从 �� 个进化

步骤缩减为 �� 个进化步骤
，
从而获得一个其长度接近极小长度��� 个进化步骤�

、

能够比较合

理地表述胡乐组双头笔石演化的真实分支图�插图 ��
。

���� ����� ���， ��巩

插图 � 将 ���，
下移一个分支水平获得的分支图

丁�
� ��������� ������ �� ���� ��� ���� ���� ���，

插图 � 假定的真实分支图

� ����� ��� ���� ���������

���� ������ �� ����� �

�
�

演化格局简述

考虑时维�地质历程�
，
将上述分支图�插图 ��改绘成如插图 �所示的立体演化图

，
其演化

格局简述如下
�
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众
��� ” 。�扭力�粥

之����� 祝����“ �

�
�

��” �粉占��

����

��口��了。 拐 ������

�
尹产产 �

�

加
粉�“ �

�
�

��从��哪

���

�
�

��������

�
�

��，�召�之�” ���

������������
���” ������

�
�

�阴����

���

� �
�

匀叹�����
�戏��

插图 � 立体演化图
� ������������ ������������ �������

���
�

假说分类单位 ����
������� ��� ������ �����

本文研究的所有 �� 个笔石种类均起源一个共同的假说祖先����
�

�
。
设想这一假说祖先

具有两个于始部平行的单列笔石枝
，
以及腹缘折曲程度较弱的叉笔石式胞管

。
由这一假说祖

先
，
向两个方向分支演化

。

���
�

通过 刀���������户�“ � ������和 �
�

������，� 向 ����������户，，� �
����，“ � 演化

上述假说祖先
，
通过两单列笔石枝在中末部相向弯曲

，
从而具有交叉趋势�在性状 �上增

加 一个性状状态进化步骤�
，
演化为 �

�

������
。

�
�

�，����“ ， 开始出现于 �
�

�������� 带下

部
，
晚于 �

�

，。 ����，
早于 �

�

�，��扭�� 两单列笔石枝在始部平行 ，
在中末部交叉 �次

，
这种

笔石体结构较 �
�

������进化
，
而较 �

�

��
���，，， 原始

。
因此可以认为

， �
·

�����，，� 是由

�
�

�。 �’���’ 通过两单列笔石枝在中末部交叉 �次 �在性状 �上增加 �个性状状态进化步骤�演

化而来
，
而后 刀

�

����，��� 又通过两单列笔石枝再交叉一次�在性状 �上再增加 �个性状状态

进化步骤�
，
以及两单列笔石枝在始部的平行部分进一步靠拢

、

攀合
，
从而形成具有 �对胞管的

双列部分�在性状 �上连续增加 �个性状状态进化步骤�
，
演化为 �

�

�“
�“ �脚

。

���
，

通过 �����，������“ ， ��叮���。 ��� 向其他双头笔石演化

上述假说祖先����
�

�通过两单列笔石枝始部平行部分的靠拢攀合
，
从而形成具有两对胞

管的双列部分
，
演化为 �

�

������。 。 ���。 �
�

��，�，�。 。 ��� 开始出现于 �
·

����，����“ �，， 带上

部
，
低于其他双头笔石种类开始出现的层位

，
笔石体的双列部分极短

，
仅具 �对胞管

，
这表明它

具有比较原始的性质
。 �

�

�。叮��” ��� 通过改变某些性状的性状状态分两支向其他双头笔石

演化
。

��向 �����，����户�“ ， �夕�，���
����� 和 �

·

�����“ �
演化

。 �
·

����������， 通过将双列部

分的 �对胞管增至 �对�在性状 �上增加 �个性状状态进化步骤�
，
以及将两单列笔石枝在始

部的上斜状态改变为平行状态�在性状 �上增加一个性状状态进化步骤�
，
演化为 �

� ‘
��，��

�

��
，�行。

后者的两单列笔石枝在始部的平行部分
，
存在着进一步靠拢

、

攀合
，
从而增加双列部

分胞管数目的趋势
。
当它将 ，对双列胞管增至 �对以上�在性状 �上增加 �个性状状态进化
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步骤�时
，
便演化为 刀

�

�。 ���。 。 �
�

�
������口

，��� 作为一个中间演化环节在地层层位上也得

到证实
，
即它开始于 �

·

�������� 带下部
，
晚于 �

�

夕��、 �������，而早于 �
�

�����“ �。

��向 ������������，� 及
�，�“ ����，

，
�

�

�������，
，
�

�

��， �，��� 和 �
�

������ ��， 。 �，� 演

化
。
上述 �种和亚种的产出层位较高

，
其中 �

�

及
���。 ， �����和 �

�

�������� 产于 �
�

�，��‘�滋�

带顶部和 �
�

����，��� 带
，
�

�

�������� 和 �
�

������ ��，��、 � 产于 �
�

�������� 带
。
在笔石

体的结构上
，
它们有一个共同的特点

，
即单列笔石枝上的胞管具有强烈折曲

、

膝角为直角或近

于直角的腹缘
。
就具有较高的产出层位

、

较进步的 ��。 �。����。 ��“ ， ���材
。 �� 式胞管以及某些

其他进步性状状态来看
，
上述 �种和亚种比 �

，

�������，��� 显得进步
。
刀

�

��，���。 。 ��� 通过

增加胞管腹缘的折曲程度 �在性状 �上增加 �个性状状态进化步骤�
，
产生 �个假说 分类群

����
�

�
。
然后

，
由这一假说分类群向两个方向演化

，
其一

，
通过改变两单列笔石枝的上斜状

态为平行状态�在性状 �上增加 �个性状状态进化步骤�
，
演化为 �

�

天��
�“ 。 。 行，

而后者通过

将双列部分的 �对胞管增至�一�对�在性状 �上增加 �个性状状态进化步骤�
，
演化为 �

�

���
�

��� 。 气 其二
，
通过缩小两单列笔石枝的长度�在性状 �上增加 �个性状状态进化步骤�

，
产生 �

个假说分类群 ����
�

�
，
后者的两单列笔石枝当进一步缩小长度�在性状 �上再增加 �个性状

状态进化步骤�时演化为 �
�

��二��打
，
当具有交叉趋势�在性状 �上增加 �个性状状态进化步

骤�时演化为 �
�

������ ��，“ ，二�。

三
、

属 种 描 述

双头笔石科 ������ �������盯������� ��������
，
����

双头笔石属 ����� �衬������������ ����
，
����

杯状双头笔石 ������呀
�“ ��。 � 灯“ �����

���� ����。 ���
���

�图版 �
，
图 ��

���� ������ ������� � �夕��人��
����� ����� �� �

���
，
�

�

���
，
��

�

���
，
���

�

�
�

笔石体呈杯状
。
双列部分不完整

，
长 �

�

���
，
宽 �

�

�一 �
�

��。 ， ，对胞管
。
两单列笔石枝在

最初的 ��位近平行
，
然后轴角增至 ��

。 。
单列笔石枝长度大于 ��

�

���
，
枝宽均一

，
为 �

�

���
。

胎管不清楚
。
胞管于单列笔石枝中部长 �

�

���
，
口部宽 �

�

���
，
掩盖部占 ���

，
腹缘折曲

，
自由

腹缘拱凸
，口部内卷

，
口穴斜伸袋状

，

占枝宽的 ���
。
单列笔石枝于 ��

�

��� 内有 �� 个胞管
。

比较 据 ����
�
和 ����的描述

，
该种的特征为 � 笔石体杯状

，
双列部分短

，
约 ���

，
两

单列笔石枝在最初 ���� 内近于平行
，
然后轴角增至 ��“

一��
“ ，
胞管在 ���� 内有 ��一�个

，

为一般叉笔石式胞管
。
目前标本与 ���

��
和 ���� 描述的标本在主要特征方面基本一致

，
唯

其两单列笔石枝的近于平行部分较短
，
双列部分的宽度较为均一�����

�
和 �

。 。 � 所描述的双

列部分宽度可由 �
�

��� 增至 �
�

����
。

产地层位 皖南胡乐司下坑坞
，
������。 ��“ � ��。 ‘

���
�
带中部

。

多枝双头笔石 众
����������。 ‘

�图版 �
，

图 ���

，。 ��，。 � ������

���� �������������� ��， ��� �
��

����
， ����� ��� �

���
，
��

�

���一���
，
��

�

����
，
���

�

�
�

双列部分长度达 ��
�

���
，
宽 �

�

�一�
�

���
，
�一�� 对胞管

。
两单列笔石枝劲直

，
以 ��。

的

轴角上斜伸展
，
长度大于 ��

�

���
，
枝宽均一

，
为 �

�

���
。
胎管不清楚

。
胞管腹缘折曲

，
掩盖部
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占 ���
，
自由腹缘拱凸

，
口部内卷

，
口穴斜伸袋状

，
占枝宽的 ���

。
单列笔石枝于 ��

�

��� 内有

��个胞管
。

比较 目前标本与 ���
��
和 ����描述的标本在基本特征方面较为一致

，
所不同的是后

者双列部分长度较大
，
可达 ��

�

���
，
��一�� 对胞管

。

产地层位 皖南胡乐司下坑坞
、

滥泥坞��������户�“ � �������� 带上部至 ����������户���

��� 。 。 ��� 带
。

扬子双头笔石 工耘七���������。 � ，�鳍������， ��� ��
��

�图版 �
，

图 ��

���� �����行�����‘ “ � ���口��� “ ��� ���
·

��移�了� ‘ ” ��� ��� �� � ��
，
葛梅钮

，��一��页
，
图版 ��

，

图 �一��
。

双列部分长 �
�

���
，
宽 �

�

�一 �
�

���
，�对胞管

。
两单列笔石枝上斜

，
直或微曲

，
轴角 ��。 ，

长 ��
�

���
，
宽 �

�

�一 �
�

���
。
胎管不清楚

。
胞管于单列笔石枝中部长 �

�

，�� ，
口部宽 �

�

���
，

掩盖部占 ���
，
腹缘折曲

，
自由腹缘微曲呈弧形或近直

，
口部内卷

， 口穴斜伸袋状
，
占枝宽的

���
。
单列笔石枝于 ������ 内有 �� 个胞管

。

比较 目前标本与葛梅钮描述的标本在基本特征方面颇为一致
，
唯其双列部分保存不佳

，

未见第一对胞管的腹刺
。

产地层位 皖南胡乐司下坑坞
、

滥泥坞�������������� ���。 �������“ � 带上部至 刀�‘ ����
�

孚���，�， �������� 带
。

本文研究过程中
，
张永格

、

冯祖钧教授及刘冠邦副教授曾提出宝贵意见
，
均此致谢

。
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