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福建永安下白垩统坂头组枝脉蕨属一新种
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摘要：对福建永安市下白垩统坂头组保存较好的真蕨类营养叶化石枝脉蕨犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊进行了叶片形态及角质层微细构造

特征的分析，该化石至少二次羽状分裂，末二次羽轴粗，小羽片小，全缘，排列紧密，中脉明显，侧脉密集，多数一次分叉；上表皮

无气孔器，细胞轮廓不清晰，偶见表皮毛；下表皮具气孔器，呈纵向带状排列；表皮细胞长方形或呈条带状；垂周壁加厚，较直；

平周壁波状突起；气孔器近圆形，具明显拱盖，保卫细胞弱角质化，副卫细胞分化不明显．对当前化石小羽片解剖学特征的分

析填补了该属植物化石叶片角质层微细构造特征的空白，进一步将其与现生紫萁犗狊犿狌狀犱犪犼狅狆狅狀狊犻犮犪以及部分真蕨类化石的

表皮特征进行对比，结合宏观形态和角质层特征的分析及其与相似种类的比较，将永安的标本命名为一新种，永安枝脉蕨

犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊ＤａｉｅｔＢ．Ｎ．Ｓｕｎ，ｓｐ．ｎｏｖ．，并且推断当前化石代表了某一类已经灭绝的真蕨类植物．

关键词：枝脉蕨；角质层特征；表皮构造；下白垩统；坂头组．
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　　福建位于我国东南沿海，境内中生代陆相地层

比较发育，晚侏罗世—早白垩世地层陆续出露于各

个沉积盆地中，其中含有丰富的动植物化石（曹正尧

等，１９９５；马爱双，１９９８）．２００９年２月，笔者和实验

室研究小组在位于福建中部偏西的永安盆地坂头组

采获大量植物化石，共计１５属４０余种．Ｓｚｅ（１９４５）

曾经报道过坂头组的植物化石，并详细描述了１３属

１４种植物，后来对坂头组的植物化石研究甚少，仅

有少数学者对化石名目进行了简单的收集（陈其，

１９９１），此次笔者所采集的化石进一步丰富了坂头组

的化石记录，而且其中部分化石，尤其是真蕨类化石

保存有完好的原位角质层，为研究其微细构造特征

提供了宝贵的材料．

枝脉蕨属犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊种类繁多，分布遍及全

球，是一个广泛应用于中生代的形态属，最初由

Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ（１８４９）所创，用以代表他原先归入栉羊

齿属犘犲犮狅狆狋犲狉犻狊“脉羊齿型”的一些古生代和中生代

的种类（Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ，１８２８），后来这些古生代的种经

过其他学者的研究都被归入犘犲犮狅狆狋犲狉犻狊等不同的

属，保留在犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊属内的标本都是中生代的

标本（斯行健等，１９６３）．因此枝脉蕨属渐渐地被限用

于中生代的标本，其特征后来经过许多学者的补充

修订（Ｓｅｗａｒｄ，１８９４，１９１１；Ｇｅｅ，１９８９；Ｚｅｉｌｌｅｒ，１９００），

与最初的含义也不尽相同．然而栉羊齿属犘犲犮狅狆狋犲狉

犻狊与枝脉蕨属犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊在形态上还是很难区

分，有的学者仍然倾向于将古生代的有些标本定为

枝脉蕨（Ｈａｌｌｅ，１９２７；Ｙａｂｅａｎｄ?ｉｓｈｉ，１９３８），还有的

学者习惯将有些蕨类的生殖叶化石冠以自然属名，

而其营养叶化石又归于枝脉蕨，引起了分类学上的

混乱，因此将犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊与犘犲犮狅狆狋犲狉犻狊及其他自

然属区分开，从而改变这种命名上的不合理现状是

一项长期而艰巨的工作（斯行健等，１９６３）．以往对蕨

类化石的研究通常侧重于生殖羽片化石及其繁殖器

官的解剖学特征分析（邓胜徽，１９９２；邓胜徽和姚立

军，１９９５；ｖａｎＣｉｔｔｅｒｔ，２０００；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００５，

２００９），对枝脉蕨这一化石形态属研究甚少，仅局限

于其营养羽片的宏观形态描述，对犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊的

分类命名往往根据小羽片形态及其脉络特征的微细

差别，造成了该属植物种类极其繁多，尽管部分种类

后来被归并或是废弃，仍多达１００余种（Ｄｉｊｋｓｔｒａ

ａｎｄｖａｎＡｍｅｒｏｍ，１９８１），且很多种类之间差别甚

微，有时候根本无法区分，种的鉴定亦较困难（王自

强，１９８４；Ｖａｋｈｒａｍｅｅｖ，１９９１）．

角质层微细构造特征已被证明可作为许多植物

类群划分的有力依据（Ｄｉｌｃｈｅｒ，１９７４；Ｋｅｒｐ，１９９０），

有关被子植物及裸子植物角质层特征的研究已经取

得很大的进展，研究成果颇丰（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００４；

ＷｏｒｏｂｉｅｃａｎｄＳｚｙｎｋｉｅｗｉｃｚ，２００７），而真蕨类化石由

于保存状态及角质层处理难度等原因，几乎没有对

其角质层微细构造特征进行过分析（ＢｏｄｏｒａｎｄＢａｒ

ｂａｃｋａ，２００８）．对枝脉蕨这一庞杂的形态属而言，其

叶形态特征都比较相似，角质层特征应该可以作为

划分其正确分类位置的重要依据．本文详细描述了

福建永安坂头组的一新种，永安枝脉蕨犆犾犪犱狅

狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊ＤａｉｅｔＢ．Ｎ．Ｓｕｎ，ｓｐ．ｎｏｖ．，

并对其小羽片的解剖学特征进行分析，补充了该属

植物角质层微观构造特征的空白，为笔者利用表皮

特征来对一些枝脉蕨型的真蕨类化石进行分类鉴定

提供了依据．

１　地质地理概况

永安位于闽中偏西，闽中大谷地南端，沙溪河中

上游地段，处武夷山脉与戴云山脉的过渡地段．化石

采集点位于永安市西南约５ｋｍ处的吉山村坂头组

一剖面露头，地理坐标为Ｅ１１７°１９′８１″，Ｎ２５°５７′３８″

（图１）．

受中生代火山活动的影响，福建境内形成广泛

分布的火山、沉积地层，并以政和－大埔断裂为界划

分为闽西和闽东两个地层分区（李兼海，１９９７）．坂头

组位于闽西地区，分布于永安、崇安、泰宁等地，为晚

侏罗世强烈火山活动结束后在内陆湖盆中堆积而成

的一套碎屑岩，其标准剖面为永安吉山剖面，岩性主

要为灰绿、灰紫、灰黑色粉砂岩，凝灰质砂岩，泥页

岩，夹薄层石英细砂岩、砂砾岩及少量凝灰岩，产丰

富的动植物化石（曹宝森等，１９９０）．坂头组的划分曾

存在争议（福建省地质矿产局，１９８５；李兼海，１９９７），

丁保良等（１９８９）将吉山剖面原坂头组的上部及中部

单独划为吉山组，下部仍称坂头组，这一观点得到了

大多数学者的认同，本文所指坂头组亦为丁保良等

人所划分之坂头组．

坂头组与下伏南园组呈假整合接触，与上覆吉山

组呈整合接触，厚度变化大，对于坂头组的时代归属

存在不同的意见，王思恩（１９８５）等将其归为晚侏罗

世，Ｓｚｅ（１９４５）将其归为早白垩世，后改定为晚侏罗世

到早白垩世（李兼海，１９９４）．根据植物化石的组合特

征，大多数学者认为坂头组时代应为早白垩世（曹宝

森等，１９９０；陈其，１９９１），本文亦采纳这一观点．

２
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图１　化石采集点的地理位置

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｌｉｔｙｏｆｆｏｓｓｉｌｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

２　材料与方法

所有化石材料及角质层光学薄片均保存于兰州

大学资源环境学院古生物与地层研究所．化石材料

采自坂头组下部，为两枝较大蕨叶的若干碎片，碳化

程度较高，保存有完好的原位角质层．为了清楚地观

察小羽片的脉络结构特征，将化石置于ＬｅｉｃａＭＺ

１２．５立体显微镜下放大观察，并通过显微镜附带的

拍照系统和软件（ＬｅｉｃａＱｗｉｎｄｏｗｓ３）对各个细节进

行拍照．

角质层处理方法如下：先用解剖针将炭质膜剥

下，置于５０％ＨＦ中浸泡２～６ｈ除去上面的硅酸盐

类物质，用蒸馏水冲洗后置于１０％ＨＣｌ中浸泡５～

１０ｈ除去碳酸盐物质，用蒸馏水冲洗后置于舒氏液

中（２ＨＮＯ３：ＫＣｌＯ３）中浸泡数小时至数天，每间隔

２０ｈ左右更换一次溶液，期间观察角质层的变化，待

颜色变为近透明的棕黄色时取出用蒸馏水清洗至中

性，然后用１０％的ＮＨ４ＯＨ溶液处理１０ｍｉｎ左右，

等上下表皮分开时取出，用蒸馏水冲洗干净．然后在

１０％番红溶液中染色２０ｍｉｎ左右，取出用甘油制

片，指甲油封片，在带有摄像头的ＬｅｉｃａＤＭ４０００Ｂ

多功能高级生物显微镜下拍照．

３　结论

３．１　化石标本的特征描述

枝脉蕨属犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ

永安枝脉蕨犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊ＤａｉｅｔＢ．Ｎ．

Ｓｕｎ，ｓｐ．ｎｏｖ．（图３，４）

10�mm0

图２　犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊素描

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｏｆ犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊

种名词源：以化石产出地永安的拼音ｙｏｎｇａｎ命名

模式标本：ＹＡＪ３６２：１，２，３，４

副模标本：ＹＡＪ３６３：１，２，３，４，５

模式产地：福建省永安市吉山村

模式层位：下白垩统坂头组

３
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图３　犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊ｓｐ．ｎｏｖ．蕨叶形态特征

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｏｓｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊ｓｐ．ｎｏｖ．

１．末二次羽片的中间部分，可见末次羽片相互掩复，近对生，标本编号：ＹＡＪ３６２１；２．末二次羽片靠下边的部分，标本编号：ＹＡＪ３６２３；３．末次

羽片，标本编号：ＹＡＪ３６３３；４．末二次羽片靠下边的部分，可见末次羽片以较大角度着生于羽轴，标本编号：ＹＡＪ３６３１；５．末二次羽片的中间部

分，可见羽轴上的突起及细沟，标本编号：ＹＡＪ３６３２；６．末次羽片，可见其顶端渐尖细，标本编号：ＹＡＪ３６２４；７．末次羽片，可见小羽片近对生，

标本编号：ＹＡＪ３６３４；比例尺＝１ｃｍ

模式标本保存地：兰州大学古生物学与地层学研

究所

种征：蕨叶至少２次羽状分裂，末二次羽轴粗，

末次羽轴较细，基部下延，与末二次羽轴夹角８０°～

９５°左右；末次羽片互相接触或掩复，近于对生；小羽

片较小，长椭圆形或宽线形，全缘，基部稍作耳状收

缩，顶端钝圆或微尖，排列紧密，近直角着生于末次

羽轴上；中脉明显，达小羽片末端，侧脉多数以较小

角度作一次分叉；边缘附近侧脉较密集．角质层极

薄，上表皮细胞轮廓不清晰，无气孔器，偶见乳突状

突起及毛状体；下表皮具气孔器，无规则型，在脉络

细胞两侧呈带状排列；脉络细胞长方形或拉长呈条

状；垂周壁直或微弯，略加厚，平周壁似呈折皱状；气

孔器近圆形，大小约１８～２５μｍ；保卫细胞角质化程

度弱，副卫细胞分化不明显，气孔器拱盖（ｓｔｏｍａｔａｌ

ｌｅｄｇｅ）发育，孔口呈星子形．

标本描述：标本描述依据所采集的９块标本．蕨

叶较大，至少２次羽状分裂，末二次羽轴较粗，宽达

７～１０ｍｍ，表面具平行的纵沟和不规则的瘤状突起

及细纵纹（图３：１，５）；末二次羽片整体形态不明，但

羽片较大，保存长度５０ｃｍ左右，很可能为长卵形；

末次羽轴宽１．３～１．６ｍｍ左右，表面具两平行的纵

沟，基部下延，与末二次羽轴夹角８０°～９５°左右；末

次羽片互相接触或掩复，排列较紧密，以宽角着生于

轴上，近于对生，线形，长度一般在８ｃｍ以上，宽约

１．８～２．５ｃｍ，最大宽度在羽片的中下部，往顶端方

４
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图４　犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊ｓｐ．ｎｏｖ．小羽片角质层及其形态特征

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｔｉｃｌｅｆｅａｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｐｉｎｎｕｌｅｓｏｆ犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊ｓｐ．ｎｏｖ．

１．上表皮，无气孔器，细胞轮廓不清晰，比例尺＝３０μｍ；２．上表皮，可见表皮毛，比例尺＝３０μｍ；３．下表皮，示气孔器呈纵向带状排列，比例尺

＝１００μｍ；４．下表皮，示垂周壁和平周壁的特征，比例尺＝３０μｍ；５．下表皮，比例尺＝５０μｍ；６．气孔器，可见明显的拱盖，比例尺＝１５μｍ；７～

９：立体显微镜下小羽片的形态及脉络特征，７．小羽片基部特征，８．小羽片的侧脉分叉特征，９．小羽片顶端特征，比例尺＝１ｍｍ；其中１来自标

本ＹＡＪ３６２１，２来自标本ＹＡＪ３６２３，３～６来自标本ＹＡＪ３６３４，７～９来自标本ＹＡＪ３６３２

向缓缓变窄，顶端渐尖（图３：２，４，６）；小羽片较小，

直或微弯曲，彼此互相紧靠，排列紧密，近对生或互

生，基部以较大的角度或近于直角着生于末次羽轴

上（图３：３，７；图４：７）；小羽片呈长椭圆形或宽线形，

稍弯曲呈镰刀状，靠近羽片顶端呈三角形，全缘，长

约７～１２ｍｍ，宽约２．５～４．５ｍｍ，基部稍作耳状收

缩，顶端钝圆，亚圆或微尖（图４：７，９）；中脉明显，微

弯曲，达小羽片末端，侧脉以４５°～６０°角从中脉伸

出，基本上在靠近中脉处以１０°～２０°角作一次分叉

后前一支脉微斜向上方，少数作二次分叉；边缘附近

侧脉较密集，每边约２２～２８条（图２；图４：８，９）．

角质层非常薄，上表皮无气孔器，细胞轮廓不清

晰，垂周壁略加厚，平周壁不明显，偶见乳突状突起及

毛状体（图４：１，２）．下表皮具气孔器，为无规则型，在

脉络细胞两侧呈带状排列（图４：３，５）；非气孔带细胞

纵向排列，由９～１２列脉络细胞组成，宽约２８０～３７０

μｍ；细胞长方形或拉长呈条状，长度一般在１００μｍ

以上，宽约２０～３０μｍ（图４：３）；垂周壁直或稍作波

状，略加厚；平周壁呈波状突起，表面具有乳突，似呈

折皱状（图４：４）；气孔亦呈带状排列，彼此之间间隔约

６０～８０μｍ；气孔器圆形或椭圆形，大小约１８～２５μｍ；

保卫细胞角质化程度弱，深下陷，表面似乎极薄而发

生破裂，副卫细胞分化不明显；气孔器拱盖（ｓｔｏｍａｔａｌ

ｌｅｄｇｅ）发育，孔口呈星子形（图４：５，６）．

３．２　化石标本与犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊相似种类的比较

很多学者都通过小羽片形态、羽轴宽度、侧脉分

５
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图５　现生犗狊犿狌狀犱犪犼狅狆狅狀狊犻犮犪表皮特征

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｔｉｃｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｏｄｅｒｎｓｐｅｃｉｅｓ犗狊犿狌狀犱犪犼狅狆狅狀狊犻犮犪

１．上表皮，垂周壁弯曲，无气孔器，取自小羽片基部，比例尺＝５０μｍ；２．下表皮，可见气孔器呈带状排列，取自小羽片基部，比例尺＝５０μｍ；３．

气孔器，可见肾形的保卫细胞，取自小羽片基部，比例尺＝１５μｍ；４．上表皮，无气孔器，取自小羽片中部，比例尺＝３０μｍ；５下表皮，可见气孔

器呈带状排列，取自小羽片中部，比例尺＝５０μｍ；６．气孔器，取自小羽片中部，比例尺＝１０μｍ；１～３为光学显微镜下照片，４～６为扫描电镜下

照片

叉次数等特征对犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊进行分类（Ｈｅｒｂｓｔ，

１９７１；Ｚｈｏｕ，１９８９；邓胜徽，１９９３；Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒ犲狋犪犾．，

１９９７），然而对其属内各个种的鉴定仍存在一定困

难，因小羽片的形态、间距、大小、侧脉分叉次数等特

征在同一蕨叶的不同部位亦可能不一样（Ｒｅｅｓａｎｄ

Ｃｌｅａｌ，２００４；ＣａｎｔｒｉｌｌａｎｄＨｕｎｔｅｒ，２００５）；同一种类

的形态特征也可能受到生活条件，如光照、土壤等环

境因素的影响而有所不同（Ｃａｐｏｎｅｔｔｉ，１９７２；Ｃｈａｌｏ

ｎｅｒａｎｄＣｒｅｂｅｒ，１９９０）．ＢｏｄｏｒａｎｄＢａｒｂａｃｋａ（２００８）

通过大量枝脉蕨化石１２个形态特征的统计分析，提

出小羽片的叶缘、侧脉（ｌａｔｅｒａｌｖｅｉｎｓ）从中脉伸出的

角度及其分叉角度和次数、小羽片边缘的侧脉密度

这些特征比较稳定，一定程度上可以作为种的鉴定

依据（ｖａｎＣｉｔｔｅｒｔ，１９６６；ＫｏｓｔｉｎａａｎｄＤｏｌｕｄｅｎｋｏ，

１９９７）．

当前标本小羽片较小，彼此紧靠，以近直角着生

于末次羽轴，呈指状，全缘，顶端微圆，可区别于枝脉

蕨属大多数种类，如犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊Ｍｏｒ

ｒｉｓ，犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犱犲狀狋犻犮狌犾犪狋犪 （Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ）Ｆｏｎ

ｔａｉｎｅ，犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犺犪狉狉犻狊犻犻ｖａｎＣｉｔｔｅｒｔ，犆犾犪犱狅

狆犺犾犲犫犻狊犪狀狋犪狉犮狋犻犮犪 Ｈａｌｌｅ，犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狉犪犮犻犫狅狉狊犽犻犻

Ｚｅｉｌｌｅｒ，犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狀犲犫犫犲狀狊犻狊 （Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ）Ｎａ

ｔｈｏｒｓｔ，犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊 狌狉犪犾犻犮犪 Ｐｒｙｎａｄａ，犆犾犪犱狅

狆犺犾犲犫犻狊犪犽狋犪狊犺犲狀狊犻狊ＴｕｒｎｔａｎｏｖａＫｅｔｏｖａ等（Ｏｉｓｈｉ，

１９４０；Ｆｒｅｎｑｕｅｌｌｉ，１９４７；Ｇｅｅ，１９８９；Ｍｃｌｏｕｇｈｌｉｎ犲狋

犪犾．，１９９５；ＢａｒｂａｃｋａａｎｄＢｏｄｏｒ，２００８），同我国北方

区多数小羽片较大型的种类，如犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犪狊犻

犪狋犻犮犪ＣｈｏｗｅｔＹｅｈ、犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狋狊犪犻犱犪犿犲狀狊犻狊Ｓｚｅ、

犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犲狓犻犾犻犳狅狉犿犻狊（Ｇｅｙｌｅｒ）Ｏｉｓｈｉ，以及英

国的犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犺犪犻犫狌狉狀犲狀狊犻狊Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ（Ｈａｒ

ｒｉｓ，１９６１；Ｐｏｐａ，１９９７）亦有较大区别，当前标本与早

白垩世 Ｗｅａｌｄｅｎ 期的 犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犫狉狅狑狀犻犪狀犪

（Ｄｕｎｋｅｒ）Ｓｅｗａｒｄ、犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犱狌狀犽犲狉犻 （Ｓｃｈｉｍ

ｐｅｒ）Ｓｅｗａｒｄ，以及斯行健等 （１９６３）所描述的

犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犪狉犵狌狋狌犾犪 （Ｈｅｅｒ）Ｆｏｎｔａｉｎｅ（图２）、

犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犺狊犻犲犺犻犪狀犪Ｓｚｅ（图４，５）、犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊

犻犮犺ü狀犲狀狊犻狊Ｓｚｅ（图１），张武等（１９８０）所描述的

犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犪犮狌狋犲Ｆｏｎｔａｉｎｅ（图１和图２），曹正尧

（１９９９）所建立的新种犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狆犪犾狋狔狉犪犮犺犻狊Ｃａｏ

（图１～图６）比较相似（表１）．然而，犆．犪狉犵狌狋狌犾犪和

犆．犺狊犻犲犺犻犪狀犪小羽片狭长，直而不呈镰刀形，彼此间

距较大，可区别于当前标本；犆．犻犮犺ü狀犲狀狊犻狊和犆．犪

６
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表１　犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊与其相似种类形态特征的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｅａｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊ｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔｅｄｓｉｍｉｌａｒｓｐｅｃｉｅｓｏｆ犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊

特征 犆．狔狅狀犵犪狀犲狀狊犻狊 犆．犪狉犵狌狋狌犾犪犆．犺狊犻犲犺犻犪狀犪犆．犫狉狅狑狀犻犪狀犪犆．犻犮犺ü狀犲狀狊犻狊 犆．犪犮狌狋犲 犆．狆犪犾狋狔狉犪犮犺犻狊犆．犱狌狀犽犲狉犻

末二次羽轴

宽度（ｍｍ）
７～１０ 未知 ７ ２～３ ≥３ ４～５ １３ ２．５

末次羽轴宽度（ｍｍ） １．３～１．６ 未知 未知 ０．８～１ 较粗 １ 未知 较细

末次羽片间距（ｃｍ）
互相接触或掩复，
少数稍分离

１．５～２．５
相互接触或

稍分离

排列紧密但

不接触
未知 １．８～２ 互相紧靠 排列紧密

末次羽片着生角度 ８０°～９５° ４０°～５０° ５０°～７０° ６０° 近９０° ４５°～５０° ５０°～７０° 未知

小羽片形态 长椭圆形或宽线形 披针形，较直 披针形，直
长方形或

线形

长方形或

长椭圆形
镰刀形 镰刀状，指形

镰刀形或

披针形

小羽片顶端特征 钝圆，亚圆或微尖 亚尖 尖 钝圆，或微尖 钝而圆 尖或亚圆 钝圆 方圆或钝圆

小羽片基部特征 耳状，略收缩 较宽，微下延 较宽，微下延
较宽，
彼此分离

较宽，
微微下延

宽，微连接 下延，不对称 较宽，微下延

小羽片长度（ｍｍ） ７～１２ ８～９ 未知 ６～１２ ≤１１ ９～１０ ４ ５～８

小羽片宽度（ｍｍ） ２．５～４．５ ３～４ 未知 ２～５ ≤４ ３．５～４ １．５ ２～３

小羽片叶缘特征 全缘 全缘 全缘 全缘 全缘 全缘，少数波状 全缘 全缘

小羽片着生角度 ７５°～９０° 近９０° 近９０° 近于６０° ６０°～７０° 近９０° ≥７０° 未知

小羽片间距 彼此紧靠或接触
互相连接或

分离

互相连接或

分离

紧靠或

稍分离
紧挤或接触

紧靠或

稍分离

接触或

微分离
彼此紧靠

中脉特征 明显，微弯曲，达小羽片顶端 微弱 微弱
明显，达小羽片

顶端

弯曲，未达
顶端

明显，强直，
达顶端

明显，达顶端 适中，达顶端

侧脉分叉次数 多数一次，少数二次 一次或二次 二次 一次或不分叉 一次 一次
一次或

不分叉

一次或

不分叉

侧脉与中脉夹角 ４５°～６０° 未知 未知 未知 ４０° ４５° 未知 未知

侧脉数量（条／边） ２２～２８ ５～７ 紧密 较少 １４～２０ ８～１０ ６～７ 较少
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ｃｕｔｅ羽轴均较永安的标本细，且两者侧脉较松，自中

脉伸出后在近基部分叉一次后不再分叉，亦不同于

当前标本；Ｃ．ｐａｌｔｙｒａｃｈｉｓ羽轴特征及小羽片的形状

都与当前标本相似，但前者侧脉一次分叉或不分叉，

叶缘附近侧脉数量较少，每边仅６～７条；Ｃ．ｂｒｏｗｎ

ｉａｎａ和Ｃ．ｄｕｎｋｅｒｉ是欧洲早白垩世犠犲犪犾犱犲狀期的

重要植物，在我国早白垩世南方植物区也有过报道

（犛狕犲，１９４５；曹正尧等，１９９５），两者的羽轴较当前标

本细得多，而且侧脉均较少，一次分叉或不分叉，可

区别于当前标本．由于上述化石均没有表皮特征的

分析，无法进一步比较．

４　讨论

Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓ是中生代最常见的真蕨类形态属，

归入该属的标本种类极其复杂，其中一些小羽片较大

型的种被认为与紫萁科有关，小羽片中小型的种类则

可能与里白科、海金沙科有关（邓胜徽和陈芬，２００１）．

当前标本叶片形态与紫萁科似托第蕨属Ｔｏｄｉｔｅｓ和紫

萁属Ｏｓｍｕｎｄａ，里白科似里白属Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉｔｅｓ，以及海

金沙科克鲁克蕨属Ｋｌｕｋｉａ的营养叶化石比较相似，

中生代一些枝脉蕨化石后来经过材料的补充研究多

数也被归于上述自然属内．然而，里白科化石Ｂｏｏ

ｄｌｅｐｔｅｒｉｓｔｕｒｏｎｉａｎａ犌犪狀犱狅犾犳狅和 Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉａｃｈａｌｏｎｅｒｉ

犎犲狉犲狀犱犲犲狀犪狀犱犑犛犽狅犵虽然羽片都为枝脉蕨型，但

上、下表皮均具有表皮毛，垂周壁波状弯曲呈迷宫状，

气孔器无规则型，具肾形的保卫细胞（犌犪狀犱狅犾犳狅ｅｔ

ａｌ．，１９９７；犎犲狉犲狀犱犲犲狀犪狀犱犛犽狅犵，１９９８），不同于当前标

本；紫萁科和海金沙科的化石则缺乏角质层特征的研

究，无法与当前标本进一步比较．笔者观察了现生紫

萁科Ｏｓｍｕｎｄａｊｏｐｏｎｓｉｃａ不同部位小羽片的角质层特

征，其上、下表皮的垂周壁均呈波状弯曲，且弯曲程度

较大，下表皮气孔器呈带状排列，保卫细胞肾形，两极

具犜形加厚，孔口较窄，脉络上偶见表皮毛（图５），这

些特征与当前标本有很大区别．根据犜犺狌狉狊狋狅狀（１９６９）

对蕨类气孔类型的分类，Ｏｓｍｕｎｄａｊｏｐｏｎｓｉｃａ气孔器为

２犫型，即气孔器由母细胞经过两次分裂形成，具有一

个副卫细胞，保卫细胞与副卫细胞的两侧壁均接触．

现生里白科、海金沙科的气孔器类型也大多为２犪或

２犫型，处于蕨类演化的中间位置（犜犺狌狉狊狋狅狀，１９６９）．当

７
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前化石标本气孔器为１型或无规则型，即气孔器由母

细胞经过一次分裂形成，不具有副卫细胞，是比较原

始的类型．

叶表皮细胞形态和气孔特征已经被证明可以作

为现代蕨类分类的基本依据之一（吴兆洪和秦仁昌，

１９９１），但对于化石而言，由于角质层较薄，难保存且

不易分离，研究很少（邓胜徽和陈芬，２００１；犇犲狀犵，

２００２），尚不能进行广泛的比较．而当前标本角质层

特征与已知的里白科化石明显不同；而且其气孔器

类型为１型，保卫细胞两极无犜形加厚，垂周壁较

直，表皮细胞多为长方形，亦明显不同于现代蕨类的

叶表皮细胞特征（犐狀犪犿犱犪狉ｅｔａｌ．，１９７１；犕犲犺狉犪犪狀犱

犛狅狀犻，１９８３；犛犲狀犪狀犱犇犲，１９９２）．当前标本尽管在形

态上与Ｋｌｕｋｉａ和Ｔｏｄｉｔｅｓ也比较形似，但缺乏繁殖

器官的证据，且角质层特征不能进行对比，不应该将

其归为上述自然属或者另建新属．经过上述表皮特

征的详细研究及其对比，笔者认为该标本可能代表

了中生代某一已经灭绝的真蕨类植物，其气孔器类

型比现代多数蕨类原始，垂周壁较直，与已知角质层

特征的化石蕨类亦不相同，由于缺乏足够的证据，笔

者暂时将永安的标本归为枝脉蕨属，并命名为新种

Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓｙｏｎｇａｎｅｎｓｉｓ狊狆．狀狅狏．，如果将来有－

富的材料，或者有更多关于真蕨类化石角质层特征

的研究资料，将对永安标本的具体分类位置进行更

深入的分析．
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