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　　收稿日期：２０１７－１１－１０
＊广西自然科学基金项目（回国基金）（２０１５ＧＸＮＳＦＣＡ１３９０１６）、桂林理工大学博士科研启动经费项目（００２４０１００３４９７）和国家自然科学基

金项目（４１５７２１９１）联合资助。

早奥陶世Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌｉｓ　Ｍｕ胞管形态研究补遗＊

韩乃仁　庞崇进
（桂林理工大学地球科学学院，广西有色金属隐伏矿床勘查及材料开发协同创新中心，广西桂林５４１００４，ｃｈｏｎｇｊｉｎｐａｎｇ＠ｇｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

　　提要　早奥陶世Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌｉｓ　Ｍｕ笔石胞管形态对于理解其生态具有重要意义。本文在原有研究基

础上，重新解释Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ笔石胞管形态特征及其生态。Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ两个笔石枝均保存了一个完整的胞管，在

一个胞管的长度内，共有三个胞管背褶和三个腹褶。第一个背褶是该胞管（ｔｈｎ）的原胞管背褶，随后胞管延伸经过

中间的背褶（胞管ｔｈｎ＋１的原胞管背褶）下面，有一个曲尺式（Ｌ型）的弯曲，然后在延伸到胞管ｔｈｎ＋２的生出位置
（ｔｈｎ＋２的原胞管褶）时向下延伸成一个与笔石枝呈近垂直的腹褶，胞管末端为胞管口部。左侧笔石枝胞管可见缝状

的胞管口，而右侧笔石枝的胞管仅见胞管口部的背方，反映了Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ两笔石枝胞管口的朝向方向是相反的，

表明其悬浮于水中时很可能是缓慢旋转的，水动力较弱。Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ发育明显的背褶刺和腹褶刺，表明其为热水

型的、具刺的狭温型属。因此，Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ基本上处于温暖的海水，在相对静水中呈悬浮状态。

关键词　Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌｉｓ　Ｍｕ　胞管形态　生态

１　前　言

１９８０年９月２３日，在中国古生物学会笔石学
科组成立会议上，笔者之一韩乃仁做了“中国笔石胞
管的形态研究”学术报告，对早奥陶世Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ
ｔｙｐｉｃａｌｉｓ　Ｍｕ（穆恩之，１９５７）胞管用扫描电镜进行
研究（由北京铀矿地质研究所电镜室重做）。后来，

笔者与李罗照根据照片和标本绘制成图，投《古生物
学报》。文章与照片（２个图版）发表在《古生物学
报》１９８５年第２４卷６期６１５，６１６页（韩乃仁、李罗
照，１９８５）。但因学报编辑的疏忽，把两个插图漏登
了，虽然编辑已向笔者道歉，但插图已无法再刊出。

该插图对于认识笔石胞管形态以及理解其生态具有

重要意义。后来，南京大学地质系张永辂来信向笔
者索要“中国笔石的胞管形态”的插图，并拟刊登于

南京大学为古生物学专业编写的《古生物学》教材
中，本人同意，并寄给他。这两个插图已刊登于由张
永辂、刘冠邦、边立曾编写的《古生物学》（张永辂等，

１９８８，３４９页，图１６－１１），但是只刊登了插图，并未附
加解释。

Ｚｈａｎｇ和Ｆｏｒｔｅｙ（２００１）发表了“Ｔｈｅ　ｐｒｏｘｉｍａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｓ　 Ｔｙｌｏｇｒａｐｔｕｓ　 ａｎｄ　 Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ
（Ｔｙｌｏｇｒａｐｔｕｓ和Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ的始部发育和胞管
构造）”。笔者很感兴趣，认为有必要把１９８５年的关
于笔石胞管构造的这两个插图重新发表，做一些解
释，并进一步叙述和讨论有关构造与古生态间的联
系，作为一个补遗。

２　Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌｉｓ　Ｍｕ的胞管
形态

　　笔者当时扫描的早奥陶世Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａ－
ｌｉｓ　Ｍｕ标本是一个完全褐铁矿化的标本，但在用超
声处理时，笔石的胎管脱落了。超声处理的目的是
让笔石体表面的尘土完全剥离，显示笔石胞管的完
全形态。因为电镜下不能把它的整体照下来，而且
褐铁矿化的胎管在用超声波清洁时已脱落，原本想
研究Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ的发育型式已不可能，所以就对
它的两个枝的胞管进行研究。插图１所展示的就是
一个笔石体的两个笔石枝的局部胞管。两枝各表现
了一个完整的胞管（涂黄色部分），中间的虚线只表
示胎管的大致位置。
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插图１　Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌｉｓ　Ｍｕ的胞管形态素描图

Ａ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｃａｌ　ｓｈａｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌｉｓ　Ｍｕ．

Ａ．左侧笔石枝（ｔｈｅ　ｌｅｆｔ－ｈａｎｄ　ｓｉｄｅ　ｓｔｉｐｅ）；Ｂ．右侧笔石枝（ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄ　ｓｉｄｅ　ｓｔｉｐｅ）。缩写（ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ）：ａｈ＝ｇｅｎｉｃｕｌａｒ　ａｐｅｒｔｕｒａｌ　ｈｏｏｄ（膝口

瓣）；ｄｆ＝ｄｏｒｓａｌ　ｔｈｅｃａｌ　ｆｏｌｄ（胞管背褶）；ｄｓ＝ｓｐｉｎｅ　ｏｆ　ｄｏｒｓａｌ　ｔｈｅｃａｌ　ｆｏｌｄ（胞管背褶刺）；ｖｆ＝ｖｅｎｔｒａｌ　ｔｈｅｃａｌ　ｆｏｌｄ（胞管腹褶）；ｖｓ＝ｓｐｉｎｅ　ｏｆ　ｖｅｎｔｒａｌ

ｔｈｅｃａｌ　ｆｏｌｄ（胞管腹褶刺）；ｓ＝ｓｉｃｕｌａ（胞管）；ｔａ＝ｔｈｅｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ（胞管口）。

　　插图１－Ａ是标本的左侧枝，可见三个背褶和三
个腹褶。右上的背褶经过中间的背褶下面有一个曲
尺式的弯曲，然后延伸到左边背褶的下面（Ｈａｎ，

１９９４），向下延伸成一个与笔石枝呈近垂直的膨大的
腹褶，在腹褶上弯近笔石枝处，胞管有一个朝外但又
向内视者方向转向的近圆形球状末端。在这球状末
端靠近笔石枝的部分有一个裂隙状的胞管口。腹褶
的下降部分略宽，向腹褶末端略肥大。而腹褶上升
部分则窄细，实际上是向内侧略转移了方向，被腹褶
下降部分挡住了一些。因此，腹褶上升部分宽窄略
有些变化。胞管口的张开方向，只有１／３是向笔石
枝延伸方向，而２／３是向着笔石枝内侧方向。

插图１－Ｂ是笔石体的另一枝。也可以看到三个
背褶和三个腹褶，可以看到一个完整的中国笔石式
胞管（由黄色来表示）。它表现了非常明显的背褶刺
和腹褶刺，而且三个胞管腹褶的宽度是均匀的，下行
与上行的胞管宽度大致一致。但是近胞管末端的口
部则见不到裂口，说明其为胞管口部的背方，而胞管
口部的裂隙状胞管口是朝内的。胞管的宽度均匀是
因为胞管在延伸过程中没有扭转。

Ｚｈａｎｇ和Ｆｏｒｔｅｙ（２００１）文中插图３－Ｆ所示的

Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌｉｓ　Ｍｕ与本文插图１－Ｂ的笔石
枝相当，没有显示出胞管口。即它们的ｌｐ和ａｈ只

展示了胞管口部的背方，但没有显示出胞管口部的
裂隙状胞管口。其中，ｌｐ＝ｌａｔｅｒａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ（侧瘤）位
于胞管口部的背方。

３　关于Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ胞管的生态分析

由于Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌｉｓ　Ｍｕ两笔石枝的胞
管口的朝向是相反的，所以它悬浮于水中时很可能
是缓慢地旋转，进入胞管口的水流促使笔石体自身
旋转运动。因此，早奥陶世Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌｉｓ
Ｍｕ悬浮于相对静水的环境中，水动力较弱。
在韩乃仁、李罗照（１９８５）“中国笔石胞管形态的

研究”一文发表之后不久，笔石专家 Ｋｉｒｋ来信说：
“中国笔石在水中的生态应该是胞管尖朝下两笔石
枝围绕着胎管旋转的生活”。笔者同意是旋转的生
态，但胎管尖恐怕还是朝上的更为合理，从重力平衡
来看，胎管并不是它最重的地方，重的是两笔石枝的
末端。

Ｊａｃｋｓｏｎ（１９７８）指出，在现代海洋中，已知生活
在温水中的浮游原生动物比在冷水中的类型具有更

多的刺状物。根据Ｊａｃｋｓｏｎ（１９７８）的意见，Ｈｏｌ－
ｍｏｇｒａｐｔｕｓ，Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ和Ｐａｒａｇｌｏｓｓｏｇｒａｐｔｕｓ 等
均是生活于热水的、具刺的狭温型属。
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除温度外，Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ仅在中国东南地区浙、

赣、皖三省出现，而未在西北区发现，但在加拿大西

部也有发现（Ｌｅｎｚ，１９７７），说明它是太平洋笔石动

物群特有的一个属，适应能力较低，它的分布与当地

的海水性质、深度及共生的生物群有关（韩乃仁、李

罗照，１９８５）。陈旭等（２００１）在《中国古生代气候演

变》中提出，太平洋笔石动物群的特征层中包括了

Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ，Ａｌｌｏｇｒａｐｔｕｓ 和 Ｈｏｌｍｏｇｒａｐｔｕｓ 等。

一般分布在低纬度暖水域，具有较高的分异度和明显

的成种作用。高分异度的笔石动物群中形体较大和复

杂的笔石漂浮于较深层水中，而形体较小及结构较紧

密或流线型的笔石则生活于中上层水中（陈旭，１９９０）。

综上所述，Ｓｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ生活时基本上处于温

暖海水环境，在相对静水中呈悬浮状态。

致谢　评审专家提出宝贵意见，特此致谢。
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