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对滇东南早泥盆世 �������������

����的再研究
‘

少“ 称称口刀朋�召

王 悸 蔡重阳
�中国科学院南京地质古生物研究所

，

南京 �������

内 容 提 要

详细研究了滇东南早泥盆世坡松冲组中的 �����笋功����� ��
�
��

����� ��
��

，

对其主轴和侧

枝的外部形态特征作了进一步的描述
，

首次报道了主轴的解剖构造
，

并对其复原图做了修正
。

根据研究结果
，

认为 �����脚����
��
为分类位置不明的一大类

，

可能与石松类的关系比较密切
。

关键词 �����，户入夕勿�

��
�������� ���� 解剖构造 分类

一
、

前
、 �

口

云南穗旅���
���，�几���� 终�������� �����是耿宝印������根据滇东南文山古木纸厂

坡松冲组�早泥盆世 ��������� 期�浅黄色粉砂岩中所产的营养和生殖部分标本建立的
。

这

一植物的营养部分是云南地矿局区域地质测量大队在区测过程中发现的
。
���� 年

，

蔡重阳

等进行了补采
。

当时
，

李星学
、

蔡重阳主要根据已发现的类似扇状叶
，

并以长柄螺旋着生于

主轴上的营养部分标本与 �����叩���
�
�线体植物门�的某些属种进行比较

，

特别以具
“
叶状

体
，’

与产 自德国下泥盆统的 尸�������￡��� 户据����夕����己�� ��、�������
������比较相似

，

暂

将其有保留地定为 尸��������������
���������

�
�� �� ����蔡重阳

、

李星学
，
�����

，

由于标本保

存欠佳
，

未正式描述发表
，

故该名称无效
。

其后
，

耿宝印������作了进一步采集
，

特别是发现

了这一植物的生殖部分
，

他认为穗藏�瓦
���，����。 ， �的抱子叶穗与石松类生殖部分相似

，

也可与分类位置不明的古叶目中的 ��心�������� 属可能的抱子叶穗进行比较 �而营养部

分处于 �����������夕��� 和 ��心�������� 之间的过渡类型
，

并认为当前植物与上述植物和

石松类有一定亲缘关系
，

但其分类位置未能确定
。

蔡重阳
、

李星学������曾对这一植物的特

征和复原图进行了讨论
。
����年初

，

笔者为了进一步弄清这一植物的形态
、

构造特征
，

到该

产地进行了化石标本的补采
，

现根据我们掌握的这一植物的有关形态
，

特别是根据这次新发

现的轴部解剖标本的特征
，

对这一植物的属种特征进行了补充和修改
，

而且对其系统分类位

置进行了探讨
。

国家自然科学基金课题����������成果之一
。

DOI ：10．19800／j ．cnki ．aps．1996．01．007



古 生 物 学 报 第 �� 卷

二
、

地层
、

材料和方法

本文描述的标本采自云南文山县古木乡下泥盆统坡松冲组下部的浅黄色泥质粉砂岩

中
。

该组岩性下部以灰色
、

浅黄色
、

灰绿色的泥质粉砂岩为主
，

上部以灰黑色的碳质页岩夹

棕黄色细砂岩为主 �廖卫华等
，
�����

。

根据前人的研究�李星学
、

蔡重阳
，
�����耿宝印

，

����
，
�����郝守刚

，
����

，
��������

，
�������� �������

，
����

，
�������������

，
�����

，

坡松

冲组产有丰富的植物化石
，

它们包括
�

����������� ��
�

����������
，
���������笋��������

�

����，

��
�������贝��� �������乞����

，
�

�

�����
�����������

，
�

�

����乞��
��

，
�����脚��夕�

��

洲
�������� ，

月“ 乞� ���
�

���
�� ，

�乞����乞� ���梦��乞如
，
�。户入夕�����夕��� ������

，
����该� 琴����

�

�� ，

。 ������� 己仓�����
，

介
�￡� 己�认�����

等 �还有鱼化石 介
��������￡� ��

� 。

该组中还产有

丰富的抱子�王译
，
�����

，

称为 ������艺�����艺����� 户�艺���� 一 ���切
��������

。��￡���� ����组

合
，

此组合相当于欧洲老红砂岩大陆 ��������� 阶的 ��������衍������� ���又和����� 一 �允��
�

��八����� 。��乞���� ����组合���
�������� ����������

�，
�����

，

因此坡松冲组的时代为 �����
�

���� 期
。

当前这一植物
，

多数为印痕化石
，

少数为压型化石
，

有的局部褐铁矿化
。

印痕标本用针

和锲子进行修理
，

对一部分褐铁矿化标本的自然断面先用酒精��� ��冲洗
，

然后直接在电镜

�����下观察
。

将一部分褐铁矿化标本取出
，

磨光面
，

用盐酸��� � �浸蚀而得到了较好横

切面和纵切面的解剖材料
。

电镜材料的横切面和纵断面属于同一枝轴
，

镀金膜后在电镜下

进行研究
。

三
、

属种描述

穗旅属 ����� �����扣��，��� ����
，
�，��

云南穗蔗 ����几脚�几夕��� 拼��������

��
��

�图版 工
，

图 �一��图版 �
，

图 �一��图版��
，

图 �
，
��图版�

，

图 �一��插图 �一��

���� ���认，功人，��� 洲
�������� ����

，

耿宝印
，
���一���页

，

图版 �
，

图 �一��图版 �
，

图 �一��
，

插图 �
。

�
�

外部形态

主轴呈假单轴式分枝
，

保存长度 ��
�

����图版 �
，

图 ��
，

下部的主轴宽 �
�

��� 左右�图

版 �
，

图 �
，
��

，

上部的主轴渐细
，

宽 �
�

�一�
�

����图版 工
，

图 ��
。

侧枝着生处略加粗
，

呈长椭

圆形
，

长 �
�

��� 左右
，

宽 �
�

�一�
�

���
，

上部尖圆
，

下部向下延伸�图版 �
，

图 ��插图 �
一

��
。

侧

枝在主轴上呈螺旋状排列
，

与主轴之间的夹角为 ��
’

一��
’

�图版 工
，

图 ��插图 �
一

��
。

主轴表

面光滑或具细纵纹�图版 �
，

图 �一��
。

侧枝的下部 �
�

�一�
�

��� 长
，

宽 �
�

�一�
�

����图版 工
，

图 �
，
��图版 �

，

图 �
，
�

，

�� �上部发

生强烈扁化
，

叶片状
，

见多次二歧式分枝
，

保存长 �
�

�一�
�

���
，

呈楔形�图版 �
，

图 �
，
�一��

。

分枝一般 �一�次
，

分枝夹角 ��
’

一��
’ ，

每个小枝基部窄
，

向上渐宽
，

呈楔形
，

末端宽 �
�

��一

�
�

����
，

侧缘和顶端平滑�图版 �
，

图 �箭头所示 �插图 �
一 。 �

。

叶片状侧枝的表面具有大致

呈扇状的脉状纹
�

脉状纹宽 �
�

��一�
�

��
。�

，

下部平行
，

顶端分叉�图版 �
，

图 �箭头所示�
，

叉
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�

对滇东南早泥盆世 �����笋���夕��� ������胡�� ����的再研究 ���

日八日日︺丫��

插图 � 示 ����丙脚������ 洲
�
���

��� 的主轴和侧枝

�����呀 ����
� ���� ����

�������������� �����笋功�皿。 ”
娜

�
��

�����

�
�

主轴表面的侧枝痕迹�据图版 �
，

图 �的标本���
�

单轴分枝的主轴和螺旋排列的

侧枝�据图版 工
，

图 �的标本��
。 �

侧枝的中上部�据图版 �
，

图 �的标本�

角 ��
‘

一��
。 ，

每一小枝的表面具有 �一�� 条
，

直达顶端�图版 �
，

图 ��插图 �
一 。
�

。

生殖枝的末端着生抱子叶穗�图版 �
，

图 �
，
�

，
���插图 �

一

�� �抱子叶在穗轴上螺旋状排

列
，

通常为 �一�列
，

抱子叶长 �
�

�一�
�

���
，

平均宽 �
�

��一�
�

����
，

顶端分叉一次
，

抱子叶脱

落后
，

穗轴上留有明显的叶座�图版 �
，

图 �� 箭头所示�
，

叶座呈椭圆形
，

长约 �
�

�一�
�

���
，

宽 �
�

��一�
�

����
。

抱子囊单个着生于抱子叶腹面近腋处
，

呈椭圆形
，

长 �
�

��一�
�

����
，

直

径 �
�

�一�
�

����图版 ��
，

图 �
，
���

。

根据耿宝印������的描述
，

抱子囊开裂 口为纵裂
。

关于其原位抱子
，

根据对耿宝印 ����年图版 �图 �标本的研究
，

认为可以与 尸���
�

������������
��

�

相比较
。

根据上述抱子囊穗的特征
，

对抱子叶穗进行了部分复原�插图 �
一

��
。

�
�

解剖构造

解剖材料来 自图版 �图 �的标本
，

宽 �
�

���
，

表面具有纵向的纹饰
，

与 �
�

��
�
����

���

同层产出
，

属同一植物
。

据其外部形态特征
，

相当于主轴
。

横切面上中柱呈椭圆形
，

保存较好
，

直径 �
�

�����图版 皿
，·

图 ��插图 �
一 。 �

。

图版 �
，

图

��箭头示初生木质部外围的两个不明显的突起
。

原生木质部分布于整个中柱的外侧
，

保存

较差
，

管胞横切面上呈椭圆形
，

直径 ��一��拌��图版 ���
，

图 �� 箭头�
。

后生木质部分布于初
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生木质部中部
，

管胞横切面呈椭圆形
、

圆形
、

六角形
，

直径 ��一��拌��图版 ���
，

图 ���
。

后生

木质部管胞可能为梯纹加厚
，

厚约 �一�拌��图版 班
，

图 ���
，

胞壁厚 �一�拜��图版���
，

图 ���
。

中柱为外始式
。

纵切面示初生木质部的管胞分布状况�图版�
，

图 ��
�
图版�图 ��

、

�� 示图版�图 �中

柱纵切面的放大
，

外侧的皮层被破坏
，

未保存 �原生木质部分布于外侧�图版���
，

图 ��
，

箭头

�� 所示�
，

保存较差
，

破碎
，

不完全 �后生木质部的管胞中间分布
，

保存较好�图版���
，

图 ��
，

��

箭头 �� 所示�
。

中柱为外始式
。

原生木质部分布于外围
。

图版�图 �是中柱外侧纵向断面
，

箭头 �� 示环纹加厚的管

胞
，

直径 ��拌�
，

加厚纹宽 �
�

�一�
�

�拌�
，

加厚纹排列较紧
。

图版�图 �� 箭头 �� 的原生木质

部管胞可能是螺纹管胞
，

直径 ��一��拌�
。

后生木质部管胞的直径大小不一
，

一般为 ��一��拌��图版 ���
，

图 �
，

��
，
���图版��

，

图 �
，

�
，

���
，

长为 ���一���拌�
，

中间直径最大
，

向两端渐变尖细
，

端壁尖
，

相互交替�图版 �
，

图 �

上
、

下箭头所示�
。

管胞多呈梯纹加厚
，

有时发生分叉
，

局部构成简单的网纹�图版 ���
，

图 ��
，

���图版�
，

图 ��
，

网眼的形状不定
，

大小不一致
，

网眼的数 目常为 �个
。

，
载麟
厂
藏烈

势
。�

钦

插图 � ����丙脚��砰
��

��
�
����

�肥 的生殖部分和主轴横切面

�����飞 ���
������� ，����� ������������

� ������� �� ���� ���
� �������，灿少��

洲
�
��

���，

�
�

抱子叶穗的一部分�据图版 �
，

图 �� 的标本���
�

抱子叶穗的部分复原图 �

。 �

主轴的横切面�据图版��
，

图 �的标本�
，

箭头 �� 示原生木质部
，

箭头 �� 示后生木质部

�
�

比较

当前标本与 �
�

��
�
����

��� 的正模标本产于同一地点同一层位
，

从形态特征看
，

与 �
�

��
�������� 完全一致

。

通过对当前材料的观察
，

我们对 �
�

��
�
��

����� 的特征有如下几点

修正和补充
�

��侧枝在主轴上呈螺旋排列
，

下部未扁化
，

上部扁化呈叶片状
，

楔形
，
�一�次分枝

，

侧缘

和顶缘较平
，

表面具有扇状脉状纹
。

��主轴具有椭圆形原生中柱
，

由原生木质部和后生木质部组成
，

外始式
。
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�

对滇东南早泥盆世 �����，��，��� ��
�
����

��� ���� 的再研究 ���

��原生木质部由环纹和螺纹管胞组成 �后生木质部由梯纹管胞组成
，

局部呈网状
。

关于其复原图
，

蔡重阳
、

李星学������ 已指出有的部分比例欠佳
，

需要修正
。

现结合前

人的资料和本文材料
，

对植物体进行了重新复原�插图 ��
。

蔡重 阳
、

李星学 ������ 曾将此类标本暂定为

��������￡������
���������� �������

，

加间号表示需

作进一步研究
。

当前标本与 �����叩����� 中的某

些 植 物 ������������� ��������夕����赫 ��
�

��

������相比
，

叶片状侧枝的形态特征很相近
，

唯 目前

标本的侧枝呈螺旋排列
，

植物体的主轴解剖中具维

管束
。

根据叶片状侧枝的特征
，

当前标本与产 自晚古

生 代 的 �����������
���� �����塔��，

�����中 的

��
��夕��贝���

，

仅��即��夕�
�� ，

��心�������� 和

尸�父和户丙少���� 相比
，

在叶的形态上很相似
，

均为大型

的叶片状
，

具有扇状叶脉
，

但当前标本的分枝状叶片

特征相对明显
，

具螺旋状着生
。
�

�

�������
��� 和

��馆���吞���� ��此�
，

�����生殖枝���的形态十分

相似
，

惟后者抱子叶呈低角度排列
，

近于轮状
，

顶端

分叉不明显
，

异抱�含大抱子和小抱子�
。

�叩入贝�
������� ��“ �� ��� 被认为其叶是一个

缩合的
、

蹼化并部分并合的片形枝系起源叶�大型

叶�
，

与 �
�

��
�������� 的叶片状侧枝相 比

，

后者的

个体巨大
，

表面脉状纹明显
，

呈扇状 �而前者的叶较

小�长 �
�

��一�
�

�����
，

叶脉似乎 自中央脉散开
，

但

它们叶片的分枝系统的原始状况均十分明显
。

上述

插图 � �����，������ ���
����

��� 的复原图

�据耿宝印
，
����修改�

� ��������������
��������� �������，功�夕￡��

洲
�
����

，�� ���叩������� ����
，
�����

两植物为同一剖面产出
。
�

�

��
�
����

��� 较 �
�

������ 的产出层位低
，

表明有可能片形枝

系起源叶�大型叶��在 ��������� 期就已出现
，

并发生了分化
。

关于这一点
，

������������认

为
�

在形态上的大型叶可能仍是多分叉和非片化的
，

大型叶子的演化在早 ������ 期已开始
。

通过对上述两个植物的产出时代和特征分析
，

本文认为在早泥盆世的 ��������� 期
，

一个叶

片状枝系起源的大型叶状体已经完成
，

并发生了分化
，

至于最初的发生期
，

推测可能会早于

���������期
。

������
����� ������� 生活于早泥盆世晚期

，

茎
、

枝表面具有刺状突起
，

抱子囊肾形
，

着生

于维管化的短柄上
，

瓣状原生中柱
，

外始式
。
���扣

����笋�� ��艺�����
����

，

�����田
����从�

���������� 和�
�

����诫 的形态特征具有多方面的相似性
。

它们与 �
�

���������� 相比
，

侧

枝和抱子叶的排列方式与前者的刺状突起的排列方式相近
。

但后者茎
、

枝表面不具有刺状

突起
，

侧枝扁化
，

末端呈叶状器官
，

抱子囊着生在抱子叶腹面
，

形成穗状 �内部结构上它们均

为外始式的原生中柱
，

但其中柱的形态各不相同
。

尸�������艺己心
己

����
�

���
�，��� 的茎上多布满了小型叶

，

叶端二分叉
，

呈螺旋排列
，

单
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个抱子囊在抱子叶的腹面着生
，

齿状突起的圆柱状原生中柱
，

外始式
。

随着研究的深入
，

�������妙� ������
， 。 ����

�

卿�
�� �������

，

����
�
心

�

����
� �������动��� 等属种被建立

，

它

们与 尸
�

�
���，��� 的主要区别在于叶端的分叉状态不同

，
�

�

������ 多为 �一�叉
，
�

�

己�口���￡为 �叉
，

�
�

�������
����� 为两个尖端向远端伸展

，

第三个尖端向远轴方向伸出
，

同时

具有多穿孔的具缘纹孔
，

其它的特征基本相近
。

它们与 �
�

��
�
����

��� 相比
，

在螺旋状的排

列方式
、

抱子叶的形态
、

抱子囊着生位置和外始式原生中柱等特征上十分相似
，

但是后者侧

枝扁化
，

呈大型叶状器官
，

抱子叶聚集为十分明显的抱子叶穗
，

中柱的齿状突起不明显
，

后生

木质部中未见具缘纹孔管胞
。

四
、

系统分类的探讨

�����，������ 的叶片状侧枝具有大型叶的形态特征
，

抱子囊集合成穗状
，

而侧枝和抱

子叶均呈螺旋排列
，

抱子囊在抱子叶的腹面着生
，

椭圆状原生中柱
，

边缘略有突起
，

外始式
。

上述特征共生于一个植物
，

其分类位置难以确定
。

从叶片状侧枝的形态特征看
，

�����脚������ 似乎和 ������
��������� 的某些成员�如

�

��诸�
�������

，

�������少���
，

����
�������

，
尸勺唱，户丙少“ ���的相似性最大

，

但是 ������
�

�������
��
是一个叶子的形态分类单元

，

生殖部分和内部构造均不清楚
，

况且在排列方式上也

不同
。

本文认为 �����脚����
�� 不应归于 ������

���������
。

李承森������在讨论石松类的起源和演化时
，

认为涉及石松类起源和早期演化的植物

包括 �大类群
�
前石松类

，

原始鳞木类和巴厘诺旅类
。

前石松类��
�����������是 ����

��和 �������
������首次提出

，
������ 和 ����� ������

在讨论石松类起源时
，

又一次使用了前石松类一词
。

它包括 ������双沙���
，
���������，�� ，

�����切
������� �属�李承森

，

�����
，

其主要特征是
�

小型叶
，

肾状抱子囊
，

远端边开裂
，

生于

维管化的短柄上
，

瓣状或星状原生中柱
，

外始式
。

上述 �属与 ��
���，������ 相比

，

后者具有

叶片状的侧枝
，

末端叶状器官明显
，

抱子囊在抱子叶的腹面着生
，

纵向开裂
。

这些特征表明
，

�����，������ 不归于前石松类
。

从侧枝和抱子叶的螺旋排列
、

抱子叶的形态
、

抱子囊的着生方式看
，
�����，������ 似归

于原始鳞木类
。

原始鳞木类是符合单个抱子囊着生于叶腹面这个特征的早期石松类植物
，

但它们的叶端分叉
，

包括
�尸阳�����记心������ ，

�������砰
� ， 。 ��诫幻岁�

�� ，

叭��汽以
������

等
。

�����脚������ 具有末端扁化呈叶片状的侧枝
，

不具有小型叶
，

抱子叶聚合成明显的抱

子囊穗
，

这是原始鳞木类所没有的
。

从内部构造看
，
�����，������ 的中柱为椭圆状

，

边缘具

不太明显的突起
，

具有向原始鳞木类齿状中柱发展的趋向
。

笔者认为 �����，��夕��� 与原
始鳞木类中的属具有相近性

，

但由于不具有小型叶和形成抱子囊穗
，

归入此类似乎不妥
。

李承森������认为 �����脚��夕��� 无疑应归于 巴厘诺旅类
。

巴厘诺藏类是以 �����。 �

������ 为代表的生活在泥盆纪到早石炭世的一类特殊植物
，

它的营养体的茎上没有任何叶

状器官
，

在茎的远端生长穗状生殖结构
，

抱子囊和附属物或者抱子囊和苞片聚集成穗状结

构
，

原生中柱
，

外始式
。
�����，������ 的侧枝末端发生明显的扁化

，

末端的叶状器官十分明

显
，

而非李承森������所述
“
穗戴的营养枝略有扁化

，

但枝上并无明显的叶状器官
” �抱子囊
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着生于抱子叶的腹面
，

抱子叶的特征十分明显
，

并非附属物
。

故笔者认为 �����，��夕��� 不
应归于巴厘诺蔗类

。

�����脚������ 是否归于 ��������
�，

作为 ���叩���
�
的重要特征是小型叶和抱子囊单

个着生于抱子叶腋或叶腹面
，

后一特征在 �����，��夕��� 中表现明显
，

但一个重要的差异是

��
���卯������ 具有大型叶状的叶片状侧枝

，

与 ���������� 的小型叶明显不同
，

笔者认为

�����，������ 归于 ���������� 的已知大类中不妥
。

当然
，

不排除 ���认脚户丙��
�� 和 ����

�

������ 有较密切的关系
，

至少它们具有许多相似的形态特征
，

内部构造也同样反映了这一

点
，

外始式原生中柱
，

梯纹管胞是石松类内部构造中常见的管胞类型
。

笔者基本同意耿宝印

������的观点
，

即
������，������ 作为分类位置不明的一大类

，

与石松类的关系比较密切
。
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图 版 说 明

标本均采自云南文山古木坡松冲组
，

均保存在中国科学院南京地质古生物研究所
。

照片为邓东兴
、

张富田摄影
，

未

注明倍数的均为原大
。

图 版 工

�一�
�

����丙，������ ���
����

��� ����
�

�

主轴呈单轴式分枝
，

表面具细的纵纹
，

侧枝在主轴上呈螺旋排列
，

侧枝上部呈叶片状
，

箭头示侧枝脱落后留下的痕

迹 �登记号
�

�������
。
�

�

侧枝自主轴上伸出
，

夹角为 ��’ �登记号
�������� 一 �

。
�

�

保存长为 ��
�

��� 的主轴
，

表面

光滑
，

两侧保存有叶片状侧枝 �登记号
二�������

。
�

�

上部的主轴
，

登记号
��������

。
�

�

中上部的侧枝
，

上部呈叶片

状 �登记号
��������一 �

。
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图 版 �

�一�
�

����丙，��贝�� 洲�
����

��� ����
�

�

上部侧枝呈楔形叶片状
，

登记号
��������

。
�

�

主轴表面具长椭圆形的侧枝痕迹 �登记号
��������

。
�

�

叶片状侧

枝表面具有扇状的脉状纹
，

箭头示脉状纹分叉 �� ��登记号
������“

。
�

，
�

�

叶片状的侧枝 �登记号
�

������� 一 �，

�������
一 �

。
�

�

叶片状侧枝
，

扇状的脉状纹
，

下部平行
，

上部分叉
，

箭头示叶片状侧枝的末端
，

侧缘和顶缘平滑 �登

记号
�

�������
。
�

�

抱子叶穗
，

叶座呈椭圆形
，

抱子叶的末端分叉
，

抱子囊腋生 �� ��登记号
�������� 一 �

。
�

�

抱子叶

穗
， � �

，

箭头
�
示图�� 的放大 ���

�

箭头示螺旋排列的叶座
， � ��登记号

�������� 一 �
。
�

�

主轴的一部分
，

解剖材料

来自此标本 �登记号
��������

。

图 版 班

�
，
�

�

�����箕功�夕��� 洲
�
��

����� ����

�
�

主轴的横切面
，

椭圆形的原生中柱
，

箭头 �� 示原生木质部
，

箭头 �
� 示后生木质部

，

箭头
�，
�

， 。 �

示图 ��
，

��
，

��

的放大处
， � ��

。

�
�

后生木质部管胞
，

横切面呈椭圆形
， � ��

。

��
�

中柱外侧部分的放大
，

箭头示 �个不明显的突

起
， � ��

。
��

�

后生木质部管胞的放大
� � ���

。
�

，

主轴中间的纵切面
，

后生木质部的梯纹管胞
，

箭头示上
、

下端壁
，

箭头
�，
�示图 ��

，
��的放大处

， � ��
。

��
�

梯纹管胞
， � ���

。
��

�

梯纹管胞
，

箭头示局部于简单网状
，

具有 �一�个

网眼
， � ���

。

图 版 ��

�一�
�

����丙脚户丙皿。 �
洲

�
����

��� ����
�

�

主轴的整个纵切面
，

箭头
�，
�示图 ��

、

�� 的放大处
， 火 ��

。

��
�

中间部分的纵切面
，

箭头 �� 示后生木质部
，

由梯

纹管胞组成
， � ��

。

��
�

外侧的纵切面
，

箭头 �� 示原生木质部
，

位于外侧
，

由螺旋管胞组成
，

箭头 �� 示后生木质部
，

由梯纹管胞组成
， ���

。
�

�

后生木质部的梯纹管胞
， � ���

。
�

�

主轴外侧的纵断面
，

箭头�� 示环纹管胞
，

位于外侧
，

属原生木质部 �箭头 �。
示梯纹管胞

，

属后生木质部
， � ���

。
�

�

后生木质部的梯纹管胞
，

箭头
�
示图 �� 的放大处

，

� ��
。
��

�

梯纹管胞
， � ���

。










