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摘要  鱼龙类(Ichthyosaurs)起源于早三叠世晚期, 以往发现的鱼龙类已高度适应水生生活, 其身体结构无任

何能将其与可能的陆地祖先相联系的陆生适应特征。针对近年在安徽巢湖下三叠统奥伦尼克阶采集的柔腕

短吻龙(Cartorhynchus)和含胚胎巢湖龙两件鱼龙类标本, 通过对柔腕短吻龙的荐前椎数目(31 节)、吻长与头

骨长之比(0.35)、前肢长与荐前椎长之比(0.45)的研究以及与后期鱼龙类相关数据和骨骼形态学的对比, 认为

柔腕短吻龙结构更为原始, 可两栖生活。结合对早三叠世含胚胎巢湖龙、侏罗纪含胚胎狭翼鱼龙幼体保存情

况的对比分析, 认为巢湖龙虽比柔腕短吻龙身体结构更进化, 且完全适应水生生活, 但其生殖行为仍然保持

陆生爬行动物头位胎生的特征。鱼龙类在其陆地祖先逐渐演化至适应水生生活的过程中, 结构的适应性特征

(如肢体的鳍状化、吻部的增长等)和行为特征(如生产方式的变化)的变化不同步, 前者的改变更早。 
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Abstract  Ichthyosaurs, firstly appeared at the end of the Early Triassic. The previously reported Ichthyosaurs 

show very high level of adaptability to life in water, and their osteology shows structural characters that are fully 

adapted to life in water without any terrestrial characters that can relate them to their terrestrial ancestor. Two 

specimens are studied, one belonging to Cartorhynchus and the other to Chaohusaurus with embryos found from 

the Lower Triassic (Olenekian) of Chaohu, Anhui Province, South China. Based on studies of the number of 

presacral vertebra (i.e. 31), the ratio of snout length to skull length (i.e. 0.35), the ratio of forelimb length to 

presacral vertebra length (i.e. 0.45), and comparisons of these measurements and morphological characters with the 

derived Ichthyosaurs, Cartorhynchus is considered to be primitive in structural features and to have an amphibian-

like habit. Combined with the analyses of the embryo-bearing specimens of the Early Triassic Chaohusaurus and 

the Jurassic Stenopterygius, Chaohusaurus appears more derives than Cartorhynchus in body structural characters 

and is fully adapted to life in water; however, Chaohusaurus retained a head-first birth posture when giving birth to 

offsprings. Therefore, during the evolution of Ichthyosaurs from terrestrial ancestors to marine types, the adaptive 
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structural characters (such as flipper, and elongate snout) and the adaptive behavioral characters (such as the mode 

of reproduction) might have evolved in different tempo, and the former changed earlier. 

Key words  Cartorhynchus; Chaohusaurus; Ichthyosaurs; Early Triassic; Anhui Province

以鱼龙类、鳍龙类、海龙类为典型代表的爬行

动物在三叠纪初期占领海洋。鱼龙类自早三叠世开

始出现至晚白垩世早期绝灭, 是高度适应海洋生活

的典型代表。在其演化序列中, 鱼龙类的形态特征

和行为特征发生一系列变化, 如身体逐步特化成流

线型, 四肢特化成扁平的鳍脚状以适应快速游泳的

生活方式, 吻增长并具有粗壮的牙齿用以捕食, 以

及以胎生的方式在海洋中直接生产幼子等[1]。鱼龙

类最早出现于早三叠世晚期化石记录中时, 已经显

示出特化的水生生活特征, 形态学研究表明早期鱼

龙类不具有陆地行走能力, 之前从未发现从陆生到

海生的过渡类型[2]。鱼龙类与其陆生祖先的演化关

系一直存有疑问, 其形态学特征的早期起源和早期

演化问题仍缺少可靠的化石证据 [3]。近年来, 北京

大学、安徽省古生物化石博物馆、加州大学戴维斯

分校、意大利米兰大学等多个研究机构的古生物学

家联合在中国安徽巢湖地区对早三叠世巢湖海生脊

椎动物群开展野外调研和发掘, 共发现约 80 件爬

行动物骨架、大量的鱼类以及与之伴生的多门类无

脊椎动物化石。对其中两具鱼龙类化石的详细研 

究 [45]为鱼龙类的最早期演化提供了新的证据。一

具标本代表目前所知最原始的鱼龙型 (Ichthyosau-

riformes)动物——柔腕短吻龙(Cartorhynchus)[4]; 另

一具为目前所知时代最早的含胚胎鱼龙标本 , 保 

存了正在分娩的巢湖龙(Chaohusaurus)母体和 3 个 

胚胎[5]。 

1  研究材料概况 

本文研究的两具标本发现于安徽巢湖市马家山

地区下三叠统南陵湖组上段, 时代上属于奥伦尼克

期(Olenekian)斯帕斯亚期(Spathian), 层位可归为菊

石 Subcolumbites 带[45]。标本均保存于安徽省古生

物化石博物馆。 

柔腕短吻龙标本(标本编号 AGB6257, 图 1)尾 

部不完整, 保存部分体长 21.4 cm, 推断其全长约

40 cm, 是目前发现最小的鱼龙型爬行动物。从骨

骼形态上看, 个体小、短吻、具软骨质腕骨。该个

体看似未成年, 但其桡腕骨已经骨化, 并且中轴骨

骨化程度高, 这些骨骼特征表明该个体已成年。此

外, 柔腕短吻龙以短吻、下颌骨宽、仅具 31 节荐前

椎等特征区别于巢湖龙。 

正在分娩的母体及其 3 个胚胎化石标本 (标本

编号 AGM I-1, 图 1)的母体缺少头骨、前肢和尾后

部, 其余骨骼保存完整。现存骨骼中, 母体的跗骨

骨化相对于其趾骨有明显延迟, 具独一无二的次生

趾骨等特征, 因此可鉴定为巢湖龙。母体内包含两

个胚胎骨骼化石 , 一个完全在母体体腔中(胚胎1), 

另一个头部刚出母体盆骨(胚胎2)。另外 , 还保存 

一具已产出母体体外的新生儿的部分骨骼。母体内

的两具胚胎化石头骨保存清晰, 骨骼特征保存良好, 

无胃酸侵蚀的痕迹 , 且位于母体腰带位置(胃容物

通常位于身体更前部, 不可能在此位置), 因此可排

除它们是被捕食者的可能性。胚胎 2 保存下颌牙齿

16 颗, 上颌牙齿 23 颗, 但基于该胚胎颌骨齿槽的

位置和长度, 上颌牙齿数应为 40~45 枚, 比成年个

体的牙齿数目少大约 10 枚。新生儿位于母体体外, 

大部分被压在母体身下, 出露不完整, 但可看出它

已从母体产出。 

2  柔腕短吻龙的陆生结构特征 

柔腕短吻龙具 31 节荐前椎, 这与陆生爬行动物

椎体数相似。吻部短, 也类似于陆生动物。鳍状前

肢的前臂和指骨之间距离较远, 缺少远端腕骨, 表

明中间有软骨质结构存在, 类似于现生海狮, 可能

具有一定的陆地爬行功能。 

2.1  荐前椎数目 
原始的陆生爬行动物, 通常有约 30 节荐前椎, 

其中颈椎约 7 节, 这在早期四足类中相当普遍, 现

生具正常四肢的陆生爬行动物荐前椎数目为 16~36

节 [ 8 ]。鱼龙类自早三叠世晚期出现开始 ,  一般具

40~60 或 60~80 节荐前椎[1], 这是由于鱼龙在近岸

向远洋扩散的过程中, 随着游泳能力的进一步提高, 

其身体结构向着适应快速游泳的“金枪鱼型”逐步特

化。荐前椎数目的增加使其躯干部分的长度比例相

应增加, 同时椎骨形态的进一步扁化使相邻椎骨连

接更加紧密, 逐渐由全身摆动型的游泳方式过渡到

仅靠尾部摆动的游泳方式 [9]。至中‒晚三叠世 , 部

分鱼龙类的荐前椎数已经达到 60 节以上, 如杯椎鱼 
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L, M, U 表示早、中、晚三叠世或侏罗世; 复原图来自文献[4,6‒7], 谱系关系基于文献[4] 

图 1  柔腕短吻龙、巢湖龙与其他鱼龙属种系统关系示意图 
Fig. 1  Cladogram showing the relationships of Cartorhynchus, Chaohusaurus to other Ichthyosaurs 

龙 科 (Cymbospondylidae) 和 萨 斯 特 鱼 龙 科 (Shasta-

sauridae), 在部分类群中甚至达到 80 节以上, 如萨

斯特鱼龙科中的关岭鱼龙属(Guanlingsaurus)[10]。

中‒晚 三 叠 世 鱼 龙 个 体 长 度 达 到 最 大 , 如 Shoni-
saurus sikanniensis 可达 21 m 以上[11]。巢湖龙是鱼

龙超目最原始的分子之一, 荐前椎数目约 36 节, 是

鱼龙超目中荐前椎数最少的类型。与巢湖龙同层位

发现的柔腕短吻龙仅具 31 节荐前椎, 这个数目处于

陆生爬行动物荐前椎数目的范围, 但远低于后期更

加特化的鱼龙类。这表明, 柔腕短吻龙在荐前椎数

目上比巢湖龙及后期的鱼龙类都原始, 其水生生活

的适应性比鱼龙类弱, 更接近其陆生祖先。 

2.2  吻的长度 
陆生爬行动物普遍具有较短的吻部, 通常吻长

与头骨长的比值约为 0.44[4]。晚二叠世的陆生爬行

类杨氏蜥(Youngia), 曾被认为可能是鱼龙类的陆地

祖先, 其吻长与头骨长的比值约为 0.43[12]。在水生

爬行动物中, 很多类群演化出长吻, 这一特征的变

化可以减小爬行动物在水中游泳时所受的流体压

力 , 该特征被认为是爬行类适应水生的次生性状 , 

目前仅在水生爬行类和始虚骨龙(Coelurosauravus)

中存在 [13]。鱼龙类普遍具有较长的吻部(图 1), 这 
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表 1  柔腕短吻龙头部与鳍状前肢度量以及其与其他鱼龙类属种的对比 
Table 1  Measurements of the heads and forefins of Cartorhynchus and comparisons with other Ichthyosaurs 

对比项 
巢湖龙 

Chaohusaurus 
歌津鱼龙 

Utatsusaurus 
混鱼龙 

Mixosaurus 
加利福尼亚鱼龙 
Californosaurus 

大眼鱼龙 
Ophthalmosaurus 

柔腕短吻龙 
Cartorhynchus 

杨氏蜥 
Youngia 

吻长/头骨长 0.68 0.60 0.73 ？ 0.68 0.35 0.43 

前肢长/荐前椎长 0.27 0.27 0.31 0.19 0.31 0.45 ? 

个特征在以巢湖龙(Chaohusaurus)、歌津鱼龙(Uta-
tsusaurus)为代表的最早期类型中已经出现, 它们的

吻长与头骨长的比值分别为 0.68 和 0.60。中三叠

世的混鱼龙 (Mixosaurus), 该比值达 0.73。吻部增 

长的特征是鱼龙类的共有近裔特征。柔腕短吻龙的

吻长与头骨长比值仅为 0.35, 远小于鱼龙类(表 1), 

而更接近于陆生爬行类。这个特征表明, 柔腕短吻

龙的吻部还没有发生显著特性化, 仍保留其陆生生

活的比例, 与后来特化的鱼龙类相比, 更加适应陆

生生活。 

吻部的长度除与在水中运动的阻力有关外, 还

可能与其捕食方式关系密切。在快速游泳型的水生

爬行动物中, 可见两种不同的吻部比例关系, 分别

对 应 两 种 不 同 的 捕 食 方 式 : 一 种 为 跃 捕 式 (ram-

feeding), 另 一 种 为 吸 食 式 (suction-feeding)[14] 。 前

者具有长吻, 常具有锥状的牙齿, 在快速游泳过程

中咬住食物并吞下。后者具有短吻 , 牙齿常退化 , 

主要靠口腔产生负压将食物吸入。鱼龙类普遍的捕

猎方式为跃捕式, 目前没有证据表明有吸食式取食

的类型[14]。与鱼龙类显著不同的是, 柔腕短吻龙吻

部显著缩短且向前收缩, 这个比例关系符合吸食式

取食的水生爬行动物的特征。此外, 柔腕短吻龙具

有粗壮的舌颌骨, 且没有牙齿发育, 可能在取食过

程中, 舌颌骨附着的粗壮的肌肉具有使口腔空间迅

速增大产生负压的能力, 完成将食物吸入的过程。 

2.3  腕部的结构和发育 
一些爬行动物在逐步适应水生生活的过程中 , 

四肢逐渐特化成鳍状 [15]。这个过程中伴随着四肢

骨骼形态的特化 , 如鱼龙类中长骨骨干逐步退化 , 

指骨进一步扁化成盘状且数量逐渐增加。在早期鱼

龙类如巢湖龙中, 指骨仍保持着原始四足类指式[8], 

且仍具有骨干; 而后期进化型的鱼龙类中, 前肢呈

紧密排列的圆点状多指带形式, 骨干完全退化。柔

腕短吻龙在肢体形态上与巢湖龙相似, 其四肢已呈

鳍状, 指骨骨干部分退化, 表明其适应水生生活。 

柔腕短吻龙肢体骨骼特征同其他鱼龙类差异明

显, 如其肱骨前缘并未显著外展, 而这一特征是鱼

龙类共有的近裔特征。此外, 其鳍状前肢所占身体

比例明显大于鱼龙类其他属种(表 1)。柔腕短吻龙

前肢长与荐前椎长的比值为 0.45, 约为躯体的一半, 

而 其 他 典 型 的 鱼 龙 属 种 中 比 值 最 大 的 是 混 鱼 龙

(Mixosaurus)和大眼鱼龙(Ophthalmosaurus), 比值均

为 0.31, 最小 的是加 利福 尼亚鱼 龙 (Califonosaur-
rus) , 比值为 0.19。 

柔腕短吻龙鳍状前肢的前臂和指骨之间距离较

远, 桡腕骨、中央腕骨、尺腕骨之间间隙较大, 排

列不紧密, 缺少远端腕骨。这表明在其前臂和指骨

之间存在范围较大的未骨化中间软骨, 中间软骨与

整个前肢比值约为 0.51, 占整个前肢的一半。后肢

跗部仅见距骨和跟骨, 缺少其他跗部骨骼, 表明在

后肢胫腓骨与趾骨之间也有软骨质存在, 跗部中间

软骨与整个后肢比值约为 0.29。前肢与后肢的比值

约为 1.71, 前肢明显比后肢发育, 因此腕部软骨范

围较跗部更为明显。双孔类陆生爬行动物腕跗部通

常比其他部位的肢体骨骼骨化晚 , 称为延迟骨化 , 

这一特征在鱼龙类群中, 仅在早三叠世的巢湖龙中

保 留 [16] 。 龟 山 巢 湖 龙 的 腕 部 与 前 肢 的 比 值 约 为

0.13, 在巢县巢湖龙中这一比值约为 0.23[4], 均明 

显小于柔腕短吻龙。而在后期更加进化的鱼龙(如

狭翼鱼龙(Stenopterygius))中, 其腕骨与跗骨均骨化, 

未有延迟骨化现象 [15]。这可能是由于爬行动物进

入海洋后, 随着从陆生爬行到水生游泳的运动方式

变化, 腕骨与跗骨所需要的灵活度降低, 所以延迟

骨化现象消失。柔腕短吻龙腕部软骨特别发育, 表

明其腕部仍具有较高的灵活度, 由此可推断其可能

仍具有一定的陆生运动能力。同时, 腕部软骨显著

发育是适应水陆两栖生活的脊椎动物共有的特征[4], 

通过类比, 也可以推断柔腕短吻龙仍具有在陆地进

行有限活动的能力。 

柔腕短吻龙与后期鱼龙的另一个显著不同是 , 

其前肢中部强烈向前弯曲, 前臂主轴与指列之间呈

约 50° 角 , 这 个 角 度 在 左 右 两 个 前 肢 中 均 保 存 下
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来。在鱼龙类群中, 这一弯曲现象不明显(图 1)。柔

腕短吻龙前肢弯曲的特征很可能与其仍具有有限的

陆地活动能力有关, 该弯曲能起到支撑身体的作用, 

类似于陆生爬行动物的肘部, 可增加肢体对身体重

力的承受能力。 

综上所述, 柔腕短吻龙的前肢达到躯干长的近

一半, 这一比例远大于其他鱼龙类, 使前肢能够支

撑其身体在陆上活动; 腕部大范围未骨化的软骨则

起到肘部的功能, 让前肢在爬行中自由弯曲; 而其

腕部特有的弯曲使其在行走的过程中, 鳍状肢的前

端仍保持靠近身体, 提高在陆上运动时鳍状肢对身

体的支撑作用。柔腕短吻龙的这几个特征均与现生

的海狮相似(海狮前肢中部向前弯曲 , 利用鳍脚状

的前肢支撑身体 , 贴着地面缓慢行走)。基于其相

似的骨骼结构和比例关系, 柔腕短吻龙可能仍保留

在陆地上进行有限活动的能力, 其行走方式与海狮

相似。这件标本的发现也表明, 很多早期下海的爬

行动物都保留有陆生祖先的结构和特征, 在适应水

生生活的同时, 可能仍具有陆地活动的能力。这一

发现为探讨海生爬行动物的早起陆生起源和演化等

问题提供了新的线索, 也填补了鱼龙陆生祖先与高

度适应水生生活的后裔之间的空白环节。 

3  巢湖龙的生殖行为特征及其陆生

起源 

现生脊椎动物的生殖方式分为卵生和胎生。卵

生指动物受精卵在母体外独立进行发育的生殖方

式, 如绝大多数鱼类和爬行动物。胎生是动物受精

卵在母体子宫内进行发育的生殖方式, 如绝大多数

哺乳动物和部分爬行类[17]。此外还有一些动物, 受

精卵虽在母体内发育, 但仍依靠卵内所含卵黄供给

营养, 这种与母体联系较少的生殖方式, 也称之为

胎生, 如现生的蝮蛇、海蛇、鲨等。发现于乌拉圭

和巴西的早二叠世中龙胎生化石, 是最早的爬行类

胎生证据[18]。 

鱼龙类作为完全适应海洋生活的爬行动物, 以

胎生的方式繁育后代。目前在中三叠世至早白垩世

的至少 6 个属中发现胎生证据[5], 然而至今没有确

切的证据表明早三叠世鱼龙类的生殖方式。在中三

叠世混鱼龙中, 已经发现雌性鱼龙体内含有胚胎化

石[19], 表明此类鱼龙已是胎生。传统上认为, 由于

它们适应海生生活后, 不能返回到陆地上产卵, 继

而演化出羊膜卵在体内孵化的胎生性状来维系种群

的繁衍, 是其适应水生生活的结果[20]。因此, 海生

爬行类中胎生的生殖方式一直被认为是适应水生生

活过程中演化出的次生特征, 与陆生脊椎动物的胎

生生殖方式不同源。 

对现生爬行动物有鳞类胎生的研究表明, 胎生

生殖方式的进化起源与寒冷气候有紧密的联系, 较

低的温度是卵生转变为胎生的重要驱动力 [21]。卵

在母体中孵化, 可以获得较高的孵化温度, 这种体

温调节方式在海洋中的影响会降低, 因为海洋的温

度与陆地相比更为稳定, 且最低温度值更高[22]。因

此 , 胎生的生殖方式更可能起源于陆地 , 而非海

洋。对现生的海生爬行动物海蛇类(hydrophiine sea 

snakes)的分支系统学研究表明, 它们的原始成员来

自陆地的一个胎生演化分支[23]。因此, 它们的胎生

很有可能是从陆地祖先继承而来[5]。现生的海龟类

虽然高度适应海生生活, 但仍旧回到陆地产卵, 并

在陆地孵化出幼体 , 幼体出生后即返回海洋生活 , 

并未进化出在海洋中直接产出幼体的胎生生殖方

式。含胚胎巢湖龙标本清晰地保存了巢湖龙生殖时

的瞬间, 明确表明鱼龙类演化最早期是胎生的生殖

方式。因此, 鱼龙类的胎生生殖方式也应是继承自

其陆地祖先, 而非在水生生活的适应过程次生演化

出现。 

含胚胎巢湖龙标本中的 3 个幼体具有一个共同

的特点: 头一致地朝向母体的尾部方向。这种头位

的生产方式, 在陆生脊椎动物中普遍存在, 而水生

的胎生脊椎动物都是臀位的生产方式, 如现生的鲸

类。陆地胎生动物在生产过程中均为头先出而尾后

出(如牛羊类), 这样能让新生儿在生产过程中先呼

吸到氧气, 从而保证个体存活。反之, 如果新生儿

是臀位, 则存在较高的生殖风险, 容易因缺氧导致

死亡。在水中生活的胎生动物, 其生产方式则与陆

生相反 , 其胚胎绝大部分是尾先出(如鲸鱼、海牛

等), 这是为避免新生儿在分娩中窒息 [24]。现生水

生哺乳类鲸目是古偶蹄类的后裔[25], 它们的原始祖

先与现生牛羊类的祖先一样, 生活在陆地, 这些陆

地祖先的生产方式应与现生陆生偶蹄类的生产方式

一致, 头先产出。因此, 现生鲸目尾先出的生产方

式, 是其适应水生生活后的次生特征, 这样能保持

较高的生殖存活率, 而其胎生的生产方式则是直接

继承自陆地祖先, 并非适应水生生活后二次进化而

来。在德国侏罗系地层中发现的狭翼鱼龙(Stenop-
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表 2  柔腕短吻龙与巢湖龙、混鱼龙、狭翼鱼龙结构及生殖特征对比 
Table 2  Comparisons of structural and reproductive features of Cartorhynchus, Chaohusaurus, Mixosaurus and Stenopterygius 

属种 时代 生活方式 结构特征 生殖特征 

柔腕短吻龙[4] 早三叠世 水陆两栖生活 
荐前椎仍保持陆生爬行类数目、短吻、鳍

状肢 
? 

巢湖龙[26] 早三叠世 完全水生生活 
荐前椎数目接近陆生爬行类、长吻、鳍 

状肢、身体为蜥蜴形 
胎生、头位的生产方式 

混鱼龙[1] 中三叠世 高度适应水生生活 
荐前椎数目多、长吻、鳍状肢、身体向鱼

形转变 
胎生、生产方式未知 

狭翼鱼龙[7] 侏罗纪 高度适应水生生活 
荐前椎数目多、长吻、鳍状肢、身体特化

为金枪鱼形 
胎生、臀位的生产方式 

terygius), 主要生活在开阔海洋中 , 其中一具正在

娩出幼体的雌性标本(图 1)证明狭翼鱼龙在生产时, 

新生儿是尾巴先出产道, 如同现代鲸鱼, 以防止胎

儿在完全经过产道之前窒息而死[7]。对比巢湖龙头

先出的分娩方式可以看出, 后期鱼龙与现生水生哺

乳类一致, 尾先出的生产方式是其在逐步适应水

生生活中二次进化而来, 但其胎生的生殖方式则

均源于陆地祖先。这种尾先出的生殖方式提高了

后期鱼龙类群幼体出生时的存活率, 为鱼龙类的

辐射式演化提供了保证。 

综上所述, 鱼龙类的胎生生殖方式继承自其陆

地祖先, 而不是适应海生生活后进化而来。在鱼龙

类下海的初期 , 仍旧保持高风险的头位生产方式

(如 巢湖龙 ), 可 能伴随着 相对较 高的 新生儿 死亡

率。随着对水生生活的逐步适应, 转变为尾先出的

臀位特征, 这是爬行动物适应水生生活的次生特征

(表 2)。根据目前的化石证据[4], 巢湖龙是最早完全

适应水生生活的爬行动物, 而鱼龙类是最早在海洋

中以头位胎生进行生殖的爬行动物。 

4  结语 

在巢湖动物群中 , 除柔腕短吻龙和巢湖龙外 , 

还发现最早的鳍龙类——马家山龙(Majiashanosau-
rus)和大个体、食肉型的龙鱼(Saurichthys)[27], 表明

在早三叠世奥伦尼克期斯帕斯亚期, 安徽巢湖地区

的海生脊椎动物种类已多样化, 生态系统已经呈现

较高的分异度。 

以往报道的最早的海生爬行动物化石均发现于

斯帕斯亚阶 Subcolumbites 菊石带[1,28], 但近年来在

巢湖地区发现层位最低的巢湖龙, 位于南陵湖组自

然层 594 层, 对应于 Procolumbites 菊石带[4], 所以

巢湖龙是目前最古老的海生爬行动物化石。因此 , 

鱼龙类很可能最早起源于中国巢湖地区。 

柔腕短吻龙发现于南陵湖组上段的下部(自然

层 633 层), 形态学特征原始, 分支系统分析表明其

处于鱼龙形下纲的最基部位置[4]。以往发现的最古

老鱼龙类(如巢湖龙和歌津鱼龙)的形态学特征表明

其已高度特化适应水生生活, 但缺少鱼龙类从陆地

向海洋过渡的证据。柔腕短吻龙的发现填补了这一

空白, 其身体结构具水生特征, 但同时仍具多个与

陆生双孔类爬行动物相似的可适应陆地生活的特征

(如荐前椎数目、短吻、腕部功能发育), 反映其可

两栖生活。含胚胎巢湖龙化石首次揭示了最早期鱼

龙的生殖方式, 表明巢湖龙虽已完全适应水生生活, 

采用胎生的方式繁育后代, 但其生产过程中仍然保

持头先出这种胎生陆生动物的生殖方式, 这是首次

在鱼龙类中发现头先出的生产方式。中三叠世的混

鱼龙的形态结构已经高度适应水生生活, 且具有胎

生的生殖方式, 由于缺少化石证据, 目前尚不清楚

其生产过程中是采用头位还是臀位方式。至早侏罗

世 , 狭翼鱼龙(Stenopterygius)的形态结构已特化成

“金枪鱼形”, 高度适应水生生活, 其胎生生产方式

转变为臀位生产, 与巢湖龙截然相反(表 2)。从时间

轴上看 , 鱼龙类自下海初期(如鱼龙型的柔腕短吻

龙)至高度适应水生生活的演化过程中 , 其结构的

适应性特征(如肢体的鳍状化、吻部的增长等)比其

行为特征(如生产方式的变化)改变得更早。 
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