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云南曲靖早泥盆世龙华山工蕨（Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ　Ｌｉ　ａｎｄ　Ｃａｉ，１９７７）标本的新观察＊
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　　提要　文中对云南曲靖下泥盆统徐家冲组Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ　Ｌｉ　ａｎｄ　Ｃａｉ模式标本进行了重新

观察。该模式标本仅保存一段孢子囊穗，由中央穗轴和疏松螺旋排列的孢子囊构成。穗轴中部可见一条宽约

０．３ｍｍ纵向延伸的维管束痕迹，且较细的条带从中央维管束处分出，延伸向孢子囊。孢子囊侧面观呈三角形或椭

圆形，高２．２—３．１ｍｍ，侧面宽１．３—２．８ｍｍ。孢子囊沿近轴侧开裂为相等的两瓣。该化石植物的形态学特征以

及度量数据均与工蕨属的模式种Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ 极相似，据此，将Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ
修订为Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｃｆ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ。
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１　简　介

李星学、蔡重阳（１９７７）根据云南曲靖早泥盆世
的化石标本建立了龙华山工蕨（Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ　Ｌｉ　ａｎｄ　Ｃａｉ，１９７７）。龙华山工蕨的
标本只有一块，在最初发表的文献资料中，图示较
小，也不清晰，以至对于龙华山工蕨的形态特征，诸
多学者均有误解和质疑。Ｇｅｒｒｉｅｎｎｅ（１９８８）认为Ｚ．
ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ应归于孢子囊呈两行状排列的扁
工蕨亚属（Ｐｌａｔｙｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）；Ｈａｏ等（２００７）和

Ｅｄｗａｒｄｓ等（２０１５）都认为Ｚ．ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ的孢
子囊呈两行状排列。但是，李星学、蔡重阳（１９７７）在
建立Ｚ．ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ时，对其特征描述中明确
说明其孢子囊为明显的螺旋状排列，但由于没有孢
子囊直接覆盖于轴面上，或缺乏被穗轴完全掩盖的
孢子囊，因此形成了一种孢子囊接近两列式的假象。
为了更清楚认识Ｚ．ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ的形态学特
征，本文对Ｚ．ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ的模式标本（唯一
一块标本）进行了重新观察。根据该标本所呈现的

植物形态学特征，认为该标本应被修订为Ｚｏｓｔｅｒｏ－
ｐｈｙｌｌｕｍｃｆ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍＰｅｎｈａｌｌｏｗ，１８９２。

２　材料与方法

重新观察的化石材料仅包含一块化石标本，即

Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ 的模式标本，为
压型保存的植物化石，采自云南沾益县龙华山剖面
下泥盆统龙华山组（李星学、蔡重阳，１９７７，１９７８；产
地与地质图参见 Ｈａｏ　ａｎｄ　Ｘｕｅ，２０１３，ｆｉｇ．２．２）。该
剖面龙华山组共分为五层，岩性主要为泥岩及细砂
岩，标本采自第三层下部的褐黄色细砂岩中，同层中
还发现有Ｚ．ｙｕｎｎａｎｉｃｕｍ　Ｈｓü（李星学、蔡重阳，

１９７８），Ｈｓüａ　ｒｏｂｕｓｔａ　Ｌｉ（李星学、蔡重阳，１９７８；李承
森，１９８２）等。地质时代为早泥盆世布拉格期（Ｐｒａ－
ｇｉａｎ）—埃姆斯期（Ｅｍｓｉａｎ）。
关于岩石地层单位“龙华山组”和“徐家冲组”的

命名问题，一直存在争议。根据对相关资料的分析
总结，“龙华山组”与“徐家冲组”岩性相似，层位相
当，所含化石组合面貌非常相似、对比良好、时代相
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近且地理位置很近，故两个地层单位应该合并（卢礼
昌、欧阳舒，１９７６，１９７８；李星学、蔡重阳，１９７８；田家
杰、朱怀诚，２００５）。且“徐家冲组”是符合出版优先
律的有效合法的岩石地层单位，应继续使用，而“龙
华山组”应予废除，可用“徐家冲组”一名来代表沾益
龙华山地区和翠峰山徐家冲附近出露的早泥盆世中

晚期的沉积地层（彭辉平等，２０１６）。龙华山组的时
代原定为早泥盆世埃姆斯期（卢礼昌、欧阳舒，１９７６；
李星学、蔡重阳，１９７７），随着对徐家冲组生物地层学
研究的深入，其时代限定为早泥盆世布拉格期—埃
姆斯期（朱敏等，１９９４；朱敏、王俊卿，１９９６；田家杰、
朱怀诚，２００５；Ｗｅｌｌｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。
本研究宏观照相采用的仪器设备为 Ｎｉｋｏｎ

Ｄ８００数码相机和 Ｎｉｋｋｏｒ　１０５ｍｍ微距镜头，以完
整展示整块标本的形态特征。微观照相则是采用

Ｌｅｉｃａ　Ｍ１２５立体显微镜和Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｃａｍｅｒａ　６．０数码
成像系统，针对需要局部放大以展示细节的区域，如
孢子囊的开裂线，维管束等进行拍照。但是照片难
以完全展示标本的一些细节及高低关系，为此，采用
显微镜绘图臂手工绘图，并将手绘图扫描至电脑，运
用ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ软件清绘，实现图片电子化。最后，
基于标本和拍摄的照片，本文使用Ｉｍａｇｅ　Ｊ软件对
植物化石的各种形态学特征进行度量，如孢子囊的
高宽，囊柄的长宽，孢子囊开裂线的宽度等。

３　系统古生物学

工蕨纲　Ｃｌａｓｓ　Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｏｐｓｉｄａ　Ｂａｎｋｓ，１９７５
工蕨目　Ｏｒｄｅｒ　Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌａｌｅｓ　Ｂａｎｋｓ，１９６８
工蕨科　Ｆａｍｉｌｙ　Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ　Ｂａｎｋｓ，１９６８
工蕨属　Ｇｅｎｕｓ　ＺｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍＰｅｎｈａｌｌｏｗ，１８９２
模式种　Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ Ｐｅｎ－

ｈａｌｌｏｗ，１８９２

米尔顿工蕨（比较种）　Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｃｆ．ｍｙｒｅｔｏ－
ｎｉａｎｕｍＰｅｎｈａｌｌｏｗ，１８９２

（插图１－Ａ—Ｆ，２）

１９７７　Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ　Ｌｉ　ａｎｄ　Ｃａｉ，李星学、蔡重阳，

１７页，图版Ⅱ，图２１，２１ａ；插图１。

标本　ＰＢ６４６３（模式标本），保存在中国科学院
南京地质古生物研究所。
描述　标本为一段孢子囊穗，无顶端和基部，保

存长度３５ｍｍ，最宽处达７ｍｍ。孢子囊穗由中央

穗轴和疏松螺旋排列的孢子囊构成。中央穗轴宽约

１．８ｍｍ，穗轴中部可见一条宽约０．３ｍｍ纵向延伸
的深色条带，可能是穗轴内部维管束的痕迹。可见
较细的条带从中央条带处分出，延伸向孢子囊（插图

１－Ｆ，２）。
孢子囊穗上可识别出至少１２个孢子囊。标本

中未见正面观的孢子囊，但是不同孢子囊着生的位
置并不相同（插图１－Ａ，２）。现将一些具有代表性的
孢子囊着生情况描述如下。本文描述中，上下关系
指的是孢子囊着生位置的上下（参见插图１），而高
和低则是指在显微镜下所看到的孢子囊相对于观察

者的近和远，孢子囊高，意味着在显微镜下观察时，
孢子囊可能位于穗轴上接近观察者的一侧。
孢子囊３、５、９都是侧面着生的，但着生的角度

及囊柄的角度都不同。孢子囊１２的囊柄位于穗轴

的中间（插图１－Ｅ），低处的穗轴发生断裂，与孢子囊

１２所在平面存在高度差。孢子囊１１与穗轴连接处

断开，其比穗轴所在平面更低。尽管我们观察的是

压型化石标本，但是依然可以识别出高低不同的孢

子囊，这表明孢子囊在穗轴上呈螺旋排列。

孢子囊侧面观呈近三角形或椭圆形，高２．２—

３．１ｍｍ（均值２．７，ｎ＝８），侧面宽１．３—２．８ｍｍ（均

值１．９，ｎ＝７）。靠近囊穗上部的孢子囊顶端比较圆

润（插图２，孢子囊１１和１２），接近囊穗下部的孢子

囊顶端具尖角（插图１－Ｃ，Ｄ，Ｆ）。从现有标本看，孢

子囊间隔由囊穗基部向顶端似有变小的趋势。孢子

囊基部迅速狭缩成一宽约０．３—０．８ｍｍ（均值０．６，

ｎ＝７），长约１．３—２．７ｍｍ（均值１．９，ｎ＝７）的囊柄。

囊柄先以较小角度（３０°—６０°）自穗轴伸出，稍向外

延伸后急弯向上，呈Ｃ型，使孢子囊几乎平行于穗

轴生长。囊柄与孢子囊接合处不清楚。

侧面观孢子囊近轴一侧可见开裂线（插图１－Ｂ，

Ｆ），开裂线沿凸起的边缘延伸，宽约０．１ｍｍ，可能

延伸至孢子囊的基部。沿开裂线，孢子囊被分为几

乎相等的两瓣。有的孢子囊侧面观可保存为开裂的

两瓣，两瓣尽管被压在一起，但是通过显微观察，仍

可识别出高低不同层面的两瓣（孢子囊４，插图１－Ｃ，

Ｄ）。这也表明孢子囊开裂成两个相等的瓣。

产地层位　云南沾益县龙华山，下泥盆统布拉

格阶—埃姆斯阶徐家冲组。
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插图１　云南沾益下泥盆统徐家冲组的米尔顿工蕨（比较种）

Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｃｆ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ　Ｘｕｊｉａｃｈｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｈａｎｙｉ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ａ．Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ的模式标本（见李星学、蔡重阳，１９７７，图版２，图２１，２１ａ，插图１），框中数字为孢子囊编号，ＰＢ６４６３。Ｂ．图

Ａ中孢子囊６的放大图，箭头所示部分为孢子囊的开裂线。Ｃ，Ｄ．图Ａ中孢子囊４针对不同对焦区域的放大图，图Ｃ箭头指示孢子囊较低瓣

（远离观察者）清晰，图Ｄ箭头指示孢子囊较高瓣（靠近观察者）清晰，示孢子囊４尽管为侧面保存，两瓣被压在一起，但是依然可以识别出来。

Ｅ．孢子囊１２的放大图，箭头所示为弯曲的囊柄，着生于穗轴中间层。Ｆ．孢子囊３的放大图，上部箭头所示为孢子囊的开裂线，下部箭头所示

为连接孢子囊与穗轴的维管束。

Ａ．Ｔｈｅ　ｔｙｐｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｏｆ　Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ，ＰＢ６４６３（ｓｅｅ　Ｐｌａｔｅ　２，Ｆｉｇｕｒｅ　２１，２１ａ；Ｔｅｘｔ－ｆｉｇｕｒｅ　１；Ｌｉ　ａｎｄ　Ｃａｉ，１９７７）．Ｎｕｍｂｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｓｐｏｒａｎｇｉａ．Ｂ．Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ　６ｉｎ　ｆｉｇ．１－Ａ，ｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ（ａｒｒｏｗ）．Ｃ，Ｄ．Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｏ－

ｒａｎｇｉｕｍ　４ｉｎ　ｆｉｇ．１－Ａ．Ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｖａｌｖｅ（ｆａｒｔｈｅｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ）ｉｓ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｉｎ　ｆｉｇ．１－Ｃ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｖａｌｖｅ（ｃｌｏｓｅｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ）ｉｓ　ｆｏｃｕｓｅｄ

ｉｎ　ｆｉｇ．１－Ｄ．Ｅ．Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ　１２ｉｎ　ｆｉｇ．１－Ａ，ｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ　ｓｔａｌｋ　ｉｓ　ｃｕｒｖｉｎｇ　ａｎｄ　ｂｏｒｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｉｋｅ

ａｘｉｓ（ａｒｒｏｗ）．Ｆ．Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ　３，ｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ（ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ａｒｒｏｗ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｓｃｕｌａｒ　ｓｔｒａｎｄ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｃｏｎ－

ｎｅｃｔｉｎｇ　ｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｐｉｋｅ　ａｘｉｓ（ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ａｒｒｏｗ）．
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插图２　米尔顿工蕨（比较种）孢子囊穗线条图，根据插图１－Ａ

标本绘制。标本中的维管束以灰色区域表示。左侧为孢子

囊４，相对于观察者而言，深色区域高于浅色区域。

Ｌｉｎｅ－ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｉｋｅ　ｏｆ　Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｃｆ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ，

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ　ｉｎ　Ｔｅｘｔ－ｆｉｇｕｒｅ　１－Ａ．Ｖａｓｃｕｌａｒ

ｓｔｒａｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｉｋｅ　ｉｓ　ｄｒａｗｎ　ｉｎ　ｄａｒｋ．Ｔｈｅ　ｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ　４ｉｓ　ａｌｓｏ　ｓｈｏｗｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｆｉｇｕｒｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｖａｌｖｅ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｇｒｅｙ

ｏｎｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ．

４　讨　论

本文所观察的标本具有茎轴侧面螺旋着生的孢

子囊，未见有孢子叶，该孢子囊穗完全属于工蕨类植
物，应归为工蕨属 （Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）（Ｅｄｗａｒｄｓ，

１９７５；Ｇｅｎｓｅｌ　ａｎｄ　Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８４；Ｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７）。工蕨属各种之间的对比主要从以下四个方
面进行：１）孢子囊及孢子囊穗的大小；２）孢子囊在囊
穗上的着生方式；３）孢子囊嵌入主轴的类型；４）孢子
囊的形状（Ｅｄｗａｒｄｓ，１９６９ａ，１９７５）。
根据孢子囊在孢子囊穗上的着生方式，通常将

工蕨属分为两个亚属，即工蕨亚属（Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌ－
ｌｕｍ）与扁工蕨亚属（Ｐｌａｔｙｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ），前者孢
子囊在穗轴上呈螺旋排列，后者呈两行状排列
（Ｌａｎｇ，１９２７；Ｃｒｏｆｔ　ａｎｄ　Ｌａｎｇ，１９４２；Ｈｕｅｂｅｒ，１９７２）。
目前只有Ｚ．ｌｌａｎｏｖｅｒａｎｕｍ（Ｃｒｏｆｔ　ａｎｄ　Ｌａｎｇ，１９４２；

Ｅｄｗａｒｄｓ，１９６９ｂ），Ｚ．ｆｅｒｔｉｌｅ（Ｅｄｗａｒｄｓ，１９６９ａ），Ｚ．
ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ （Ｇｅｎｓｅｌ，１９８２）和 Ｚ．ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ
（Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒ，１９７９）这四种归为扁工蕨亚属。而

Ｇｅｒｒｉｅｎｎｅ（１９８８）、Ｈａｏ 等 （２００７）、Ｅｄｗａｒｄｓ 等
（２０１５）均认为Ｚ．ｌｏｎｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ孢子囊呈两行
状排列，应归为扁工蕨亚属。然而，本文对Ｚ．ｌｏｎ－
ｇｈｕａｓｈａｎｅｎｓｅ模式标本的重新观察表明，其孢子囊
的着生方式为螺旋着生，其仍应归为工蕨亚属。
本文研究的标本仅保存了一段孢子囊穗，无原位

孢子保存，孢子囊属于中等大小（高２．２—３．１ｍｍ，
宽１．３—２．８ｍｍ），该宽度依据孢子囊侧面观度量所
得，可能会比实际值偏小。孢子囊高度与本文标本
近似的有Ｚ．ｔｅｎｅｒｕｍ（Ｈａｏ　ａｎｄ　Ｘｕｅ，２０１３）与Ｚ．
ａｕｓｔｒａｌｉａｎｕｍ（Ｌａｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｏｋｓｏｎ，１９３１），但 Ｚ．
ｔｅｎｅｒｕｍ的孢子囊间隔大且与穗轴重合者甚多，本
文标本未见孢子囊与穗轴重合的现象，故造成两行
排列的假象。Ｚ．ａｕｓｔｒａｌｉａｎｕｍ 的孢子囊排列成紧
密的囊穗，不同于本文标本中呈现出的稀疏排列。
本文标本的孢子囊皆为侧视，为近三角形或椭

圆形，这种形状的孢子囊也见于Ｚ．ｆｅｒｔｉｌｅ（Ｅｄ－
ｗａｒｄｓ，１９６９ａ，插图１－ｄ；Ｅｄｗａｒｄｓ，１９７２，插图１－ｃ），

Ｚ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ（Ｅｄｗａｒｄｓ，１９７５，插图１－ｃ，１－ｄ）与

Ｚ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ（耿宝印，１９９２）。但是Ｚ．ｆｅｒｔｉｌｅ的
孢子囊排列紧密，呈两行状排列，侧视有明显的基
瓣，这些与本文标本不同。Ｚ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ的孢子
囊高（１．７—２．３ｍｍ）远小于本文标本，且囊柄较长
（２．７—３．９ｍｍ），但是其囊柄的形态与本文标本近
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似，都自穗轴向上斜出后弧形弯曲，与孢子囊近轴边
构成 “Ｃ”型。关于 Ｚ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ，Ｅｄｗａｒｄｓ等
（２０１５）提及正在开展重新研究，可能会将它修订到
别的属。
本文标本茎轴表面有宽约０．３ｍｍ的中央维管

束，可见较细的维管束从其中分出，延伸向孢子囊
柄，在工蕨属中，这种情况也发现于Ｚ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ
（耿宝印，１９９２）和Ｚ．ｒｈｅｎａｎｕｍ（Ｋｒｕｓｅｌ　ａｎｄ　Ｗｅｙ－
ｌａｎｄ，１９３５）中。另外，曲靖徐家冲组的早期石松类

Ｄｒｅｐａｎｏｐｈｙｃｕｓ　ｑｕｊｉｎｇｅｎｓｉｓ的繁殖部分茎轴上也
可见呈条带状的维管束（Ｌｉ　ａｎｄ　Ｅｄｗａｒｄｓ，１９９５）。
这些类似的形态学特征可能暗示它们在内部结构上

的相似性。
工蕨属的模式种Ｚ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ 由Ｐｅｎｈａｌ－

ｌｏｗ在１８９２年根据苏格兰早泥盆世地层中的标本
建立。最初的描述中，Ｐｅｎｈａｌｌｏｗ将工蕨属定义为：
有匍匐茎的水生植物，呈现小角度的二歧分枝和线
型叶。孢子囊椭球形，短柄，无苞片，形成疏松排列
的孢子囊穗。而关于模式种Ｚ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ 只
是提及其茎轴宽２ｍｍ，叶线宽１．５ｍｍ，叶脉不明
显。孢子囊宽２．５—４ｍｍ，圆形或椭圆形（Ｐｅｎｈａｌ－
ｌｏｗ，１８９２）。此后，根据产自苏格兰模式标本产地
附近的新标本，Ｌａｎｇ（１９２７）、Ｌｅｌｅ和 Ｗａｌｔｏｎ（１９６１）
及 Ｗａｌｔｏｎ（１９６４）对Ｚ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ 的近地及地
下部分，分枝模式等进行了详细研究，发现Ｚ．ｍｙ－
ｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ呈现簇状，Ｈ 型分枝常见，尤其常见于
植物的基部区域，形成匍匐茎或根状茎。分枝多发
生于基部区域，地上营养部分的茎轴没有发生分枝。

Ｌａｎｇ和 Ｃｏｏｋｓｏｎ（１９３１）及 Ｅｄｗａｒｄｓ（１９７５）对Ｚ．

ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ 繁殖部分的研究发现：Ｚ．ｍｙｒｅｔｏ－
ｎｉａｎｕｍ的孢子囊螺旋或两行状排列，形成紧密或疏
松的孢子囊穗。孢子囊从囊穗的基部到顶部形状和
大小都有变化，顶部的孢子囊小且为近圆形，基部的
孢子囊较大且为卵形，正面观呈肾形。孢子囊沿凸
起的边缘开裂为相等的两瓣。Ａｌｌｅｎ（１９８０）对Ｚ．
ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ的孢子形态进行了简述，孢子外壁光
滑，直径２５—３５μｍ。关于Ｚ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ 茎轴
的解剖结构，目前并没有研究。

Ｚ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ在中国最早发现于云南曲靖
翠峰山桂家屯组中（李星学、蔡重阳，１９７７，见图版

Ⅰ，图１—７，８，８ａ；插图４），一共有八块标本，其中六
块为Ｈ型分枝或二歧式分枝（图版Ⅰ，图１—４，６，７，
文献同上），枝轴宽度为２．５—４ｍｍ，个别可见清晰
的中央维管束痕，还有两块为保存不完全的孢子囊
穗（图版Ⅰ，图５，８），孢子囊穗由孢子囊螺旋疏松排
列而成，穗轴宽约０．９ｍｍ。孢子囊正视呈肾形或
宽楔形，长１．８ｍｍ，最宽处约１．６ｍｍ，末端最厚，发
育切向裂缝。囊柄长１．５—２ｍｍ，宽０．２—０．３ｍｍ，
以约６０°伸出穗轴，然后外弯向上，使孢子囊与囊穗
近于平行（表Ⅰ）。四川江油雁门坝地区平驿铺组中
也发现有Ｚ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ（耿宝印，１９９２，图版１，
图１—９），一共有两块标本，仅见植物的直立部分，
茎轴长至少７７．３ｍｍ，宽０．９—１．８ｍｍ。孢子囊螺
旋疏松排列成囊穗，形状为圆至广椭圆形或肾形，宽

２—５ｍｍ，高２—３ｍｍ，沿远端开裂成对等的两瓣，
囊柄以３０°—４０°自穗轴伸出，长１．２—３．０ｍｍ，宽

０．５—０．８ｍｍ，孢子赤道轮廓圆至椭圆形，直径

１５—４２μｍ，三射线简单，外壁光滑。
表Ⅰ　不同产地的米尔顿工蕨度量对比表。单位均为ｍｍ。

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ．Ａｌｌ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　ｍｍ．

种名 产地 时期
茎轴 孢子囊　　　

宽度 形状（正面观及侧面观） 高 宽 囊柄长度 囊柄宽度 着生角度
作者

Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ

苏格兰 Ｌｏｃｈｋｏｖｉａｎ—Ｐｒａｇｉａｎ　０．９—３．０ 肾形／近三角形 １．７—４．２　２．７—５．０　０．９—２．５ — —
Ｅｄｗａｒｄｓ，

１９７５

中国云南 Ｐｒａｇｉａｎ — 肾形或宽楔形／无 １．８　 １．６　 １．５—２．０　０．２—０．３　 ６０°
李星学、
蔡重阳，
１９７７

中国四川 Ｐｒａｇｉａｎ　 ０．９—１．８ 圆至广椭圆形或肾形／无 ２．０—３．０　２．０—５．０　１．２—３．０　０．５—０．８　 ３０°—４０°
耿宝印，

１９９２

Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｃｆ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ

中国云南 Ｐｒａｇｉａｎ—Ｅｍｓｉａｎ　 １．８ 无／近三角形或卵形 ２．２—３．１　１．３—２．８　１．３—２．７　０．３—０．８　 ３０°—６０° 本文

　　本文标本与苏格兰、四川、云南等地的Ｚ．ｍｙ－
ｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ标本无论是形态特征还是度量数据方面
（表Ⅰ）都较相似。本文标本的孢子囊侧面观与苏格

兰的标本孢子囊侧面观很相似，都呈现近三角形，且
孢子囊皆沿边缘开裂为相等的两瓣（Ｅｄｗａｒｄｓ，

１９７５）。它们的时代均为早泥盆世。苏格兰Ｚ．ｍｙ－
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ｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ 地质时代从 Ｌｏｃｈｋｏｖｉａｎ期至 Ｐｒａｇｉａｎ
期，我国四川、云南等地Ｚ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ 地质时
代是Ｐｒａｇｉａｎ期，而本文标本的地质时代为Ｐｒａｇｉ－
ａｎ—Ｅｍｓｉａｎ期。从测量数据来看，本文标本所具有
的形态学度量数据均在Ｚ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａｎｕｍ 的形态
范围内（表Ⅰ）。由于本文标本中孢子囊未见正面
观，其宽度测量皆为侧面观的数据，应小于实际宽
度，故不与其他地区标本的孢子囊宽度数据作比较。
本文标本的孢子囊着生于穗轴的角度为３０°—６０°，
发现于四川的标本着生角度为３０°—４０°，而云南的
标本为６０°，这一结果也基本相符。由于本文标本
仅有一块，所体现的形态学特征不足以与Ｚ．ｍｙｒｅ－
ｔｏｎｉａｎｕｍ的多种形态学特征进行对比，因此我们将
本文的标本修订为Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｃｆ．ｍｙｒｅｔｏｎｉａ－
ｎｕｍ。

致谢　中国科学院南京地质古生物研究所标本
馆袁道俊工程师给予借阅标本方面的帮助，评审专
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