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摘要 山西太原西山煤田太原组 �号煤层煤核中一种科达植物根部化石—太原无髓根�新

种�������� ��勿����
��� ������ ����

，

��
�

��
�

� ，

它有别于无髓根属其它的已知种
，
其主要特征是

�

�
�

内部皮层具板状厚角组织并通气组织化
��

�

具外皮层
，

其细胞的径向壁发育
，

有栓质化加厚带 �

。 �

皮层可以较长时期留存
。

它与现代一些红树植物如红树属 ����������
、

白骨壤属 �������沁
、

柱果

木属 ��
����

���� 等根的皮层中的通气组织非常相似
。

而这些红树植物均生活于海边的咸水或半咸

水沼泽中
。

因此
，
本属种所代表的科达值物的生活环境可能也是滨海咸水或半咸水泥炭沼泽

。

沉积

环境分析的结果证明上述推断是正确的
。

关锐词 太原无髓根 �新种属 �古生态学 �太原组

中国图书资料分类法分类号 ����
�

��

� 引言

科达植物的根
，

最早由英国古植物学家

�����
������‘ 〕描述

，

当时他认为可能是松柏

类植物的根
，

将其命名为生根 网木根 �及
�

����

利��� ����
�����

。

����年
，

他又将这种根

改名为生根无髓根��卿
���� ����

�����
，

并认

为属于楔叶植物的根
。

后来
，

由于发现它总是

和科达植物的茎
、

叶和繁殖器官保存在一起
，

因此被认为是科达植物的根川
。

�������闭

发现这种根和一种科达茎连生在一起
，

证实

了人们的推测
。

����年
，
�������在研究法国奥图期植

物化石时
，

描述了科达属 �����
��’����的一些

根部化石
。

����年和 ����年
，
�����

’
����

在研究法国石炭纪和二叠纪植物化石时
，

把

科达植物的根归于科达根属 ����’�。 �〔�犷己口 �

�����
，

但没有描述其内部构造
。

�������仁‘ 〕在

观察了保存在大英博物馆的生根无髓根的模

式标本后
，

对该属的属征进行了描述
，

但未提

及小根的构造特征
。
����������〕在研究北美

煤核中一种科达植物的根 依阿华无髓根

��卿
���� ��������时

，

根据标本的实 际构

造
，

对他自己������所厘定的无髓根属的属

征进行了修订
，

指出该属根可具原生中柱
，

也

可具管状中柱
�周皮的发生是深源的

，

皮层在

根的发育早期就脱落 �并对小根的构造特征

给予较详细的描述
，

认为小根不具外皮层
。

本文所描述的标本与 ������
�� 所修订

的无髓根属的属征不同之处在于
，

当前标本

的皮层可以长期留存以及发育有外皮层
。

但

笔者认为当前标本仍应归入无髓根属
，

因为

它的主要特征与无髓根属一致
，
而上述一些

区别不足 以作为新属 的依据
。

此外
，

根据

��������的意见
，

无髓根属是一个器官属
，

它

的自然分类是归入科达 目的科达科
，

用于分

散保存的具内部解剖构造的科达植物根部化

石
。

因此
，

笔者将当前标本归入无髓根属
。

� 无髓根属新订正

无髓根属 冷刃理���� ���������� ，
����

�����
�

���
�

属型 �期������ �������� ������������
，

����
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本器官属为科达植物的根
，

具原生中柱

或管状中柱
。

初生木质部外始式
，

通常为四原

型或三原型
，

有时为二原型
，

多原型偶见
。

初

生木质部由环纹
、

螺纹
、

梯纹
、

网纹及多列具

缘纹孔的管胞组成
。

次生木质部密材型
，

射线

单列
，

管胞南洋杉型
，

弦向壁纹孔偶见
，

交叉

场纹孔单列
，

斜置
。

皮层由薄壁组织构成
，

在

根的发育过程中可以一直留存或早期就脱

落
。

周皮既可自中柱鞘处产生
，

也可自皮层的

外部产生
。

小根通常二原型
，

初生木质部由螺

纹
、

环纹及多列具缘纹孔管胞构成
，

可具外皮

层
，

无根毛
。

� 标本描述

太原无髓根�新种����
���� �����������

���� ������ ��
�

���
�

�图版 �
，
�一 ��图版

�
，
����

根据次生构造的发育与否可将该种根区

分为两种不同的类型
�

一种是尚未发育有次

生构造的直径较小的小根 �另一种是 已经发

育有次生构造的直径较大的大根
。

�
�

� 小根

小根的直径小于 �
�

�����
，

具原生中

柱
，

初生木质部多为二原型
，

其管胞的数量与

小根的直径成正相关
，

即
�

小根的直径愈大
，

管胞的数量愈多
。

有的小根
，

其初生木质部只

有几个管胞
。

管胞具梯纹及多列����列�具

缘纹孔
。

韧皮部位于原生木质部极之间
，

但由

于保存不好
，

难以描述
。

内皮层为一单层细

胞
，

横切面近圆形
，

直径约 �� 拌�
，

外平周壁

强烈加厚
，

少数不加厚的可能为通道细胞
。

中

柱鞘位于内皮层的内方
，

也由单层细胞构成
，

细胞大小及形状都与内皮层细胞相似
，

只是

外平周壁不加厚
。

直径小于 �
�

��� 的小根
，

其皮层由结

构均一的薄壁组织构成
，

横切面上细胞呈多

角状
，

近等径
，

直径约 �� 拌�
。

但直径大于

�
�

���的小根
，

其皮层一般分化为两带
�

外

部皮层和内部皮层
。

外部皮层一般由 ���层

薄壁细胞构成
，
细胞排列紧密但不规则

。

在横

切面上可看到外部皮层的最外一层�即表皮

下的一层�细胞垂周壁的中央具一小黑点�图

版 �
，
�

、

�
、

��
，

实际上它是加厚带
。

在平行小

根表面的弦切面上
，

可以清楚地看到这种加

厚带沿纵向呈波状弯曲
，
整个细胞则呈纵向

伸长的矩形�图版 �
，
��

。

笔者认为这层细胞

应为外皮层
，

其细胞垂周壁上的加厚带为栓

质化加厚
。

表皮细胞较外皮层细胞稍小
，

其外

常覆盖有一层薄的角质膜
，

为深褐色
。

内部皮

层通气组织化
，

形成非常发育的互相贯通的

大气腔�图版 � ，
�

、
�

、
�

、
�

、

��
。

内部皮层细胞

的平周壁和横壁都加厚�图版 �
，
�

、

�
、

��
，

这

很像一些现代植物�如接骨木的茎�所具有的

板状厚角组织圈
。

�
�

� 大根

大根的直径一般大于 ���
。

初生木质

部二至四原型
，

原生中柱
。

次生木质部由径向

排列的管胞组成
。

横切面上管胞呈方形或矩

形�四个角抹圆�
，

大约为 ��拼����拌�
。

对

着原生木质部极的管胞略小
，

较窄
。

管胞的径

向壁具 ���列互生紧挤的六边形具缘纹孔
，

纹孔直径 ����� 拌�
，

纹孔 口呈水平的缝隙

状�图版 亚
，

��
。

射线单列
，

由薄壁细胞组成
。

径切面上射线细胞呈水平伸长状
，

长约 ���

拜�
，

高 ��������
。

弦切面上射线高 ���个

细胞
。

韧皮部在保存较好的标本中厚度可达

�
�

���
，

其组成分子较次生木质部管胞小
，

沿径向排列较整齐
，

组成分子包括筛胞
，

轴向

薄壁细胞
、

射线薄壁细胞及一些褐色的纤维

细胞�图版 �
，
��

。

但在大多数标本中
，

韧皮部

保存不好
，

往往呈一褐色条带出现
。

周皮由木栓层
、

木栓形成层和栓内层组

成
。

木栓层细胞无论在横切面还是纵切面上

均呈矩形
，

壁较厚
，

排列整齐
、

紧密
。

木栓形成

层保存不好
。

栓内层细胞的壁较薄
，

形状和排
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列都不甚规则
。

有一个标本
，

其周皮内产生一

种同心状构造
，

它既可存在于木栓层中
，

也可

存在于栓内层中
。

横切面上观察
，

这种同心形

构造是由一系列矩形细胞环绕着一个中心所

形成
。

这个中心既可以是一个小的植物体
，

也

可以是一个或数个厚壁细胞�图版 �
，
��

。

这

可能是一种异常构造
。

根据对许多标本的观察
，

我们认为该种

根的周皮的形成方式有两种
�

��周皮只在中

柱鞘处产生
，

也就是说周皮的发生是深源的
。

随着周皮的不断加厚
，

将其外面的皮层逐渐

向外推
，

因此
，

在较大的大根中
，

其皮层往往

被挤得变形
，

甚至完全脱落
。

但总的来说
，

此

种根的皮层是相当晚才脱落的
。

例如
，

有一个

标本
，

次生木质部已达 ��� 厚
，

皮层仍然保

存完好
，

周皮尚未开始形成 �另外一个标本
，

其周皮和次生木质部都已发育得相当厚
，

但

在周皮外仍可见到被挤得变形的具通气组织

和外皮层的皮层�图版 �
，

��
。

这种具通气组

织和外皮层的皮层的存在
，

证明这种大根和

前面所描述的小根是属于同一种植物的根
。

有些标本还可以发育出不止一层的周皮�图

版 �
，
��

。

��周皮同时由外部皮层和中柱鞘处

产生
。

图版 工
，

图 �所示的标本可见
，

在中柱

鞘处有 ���层排列很整齐的矩形细胞
，

它们

应该是周皮细胞
。

但在外部皮层中也有几层

排列较整齐的矩形细胞
，

笔者认为它们也应

该是周皮细胞
。

侧根是由主根的原生木质部极处的中柱
。

鞘产生
，

在二原型的根中也是如此
。

与主根相

比
，

侧根的次生木质部管胞较小
。

�� � 根的发育过程

该种根从小到大的发育过程
，

大致可划

分为三个阶段
�

�
�

皮层尚未分化阶段
�

处于这个发育

阶段 的都是幼 小的根
，

直径 一般不 超过

�
�

���
。

它们的皮层由不分化或微弱分化的

薄壁组织构成
。

初生木质部发育微弱
，

分不清

是几原型�图版 �
，
�下边的小根�

。

�
�

皮层分化阶段
�

处于这个发育阶段

的根的直径在 �
�

�一��� 之间
，

皮层 已分化

为内部皮层和外部皮层
。

内部皮层通气组织

化
。

初生木质部已发育完好
，

可清楚地分出是

几原型�图版 �
，
���

、

��
。

�
�

次生生长阶段
�

此阶段根的直径一

般在 ��� 以上
。

这时已经发育出周皮和次

生木质部
、

次生韧皮部
。

在有些次生构造已相

当发育的根中
，

在周皮之外仍可见到通气组

织化的内部皮层和具外皮层的外部皮层
。

� 比较与讨论

�� � 关于无髓根属的定种依据

有些作者比
’ 〕侧重于次生木质部的解剖

构造特征
。

笔者认为
，

除次生木质部外
，

其它

特征�如皮层和周皮的发育情况等�也可做为

定种的依据
。

下面简要介绍一下已有的几个

种的主要特征
。

�
�

�
�

�������� �����
�

������
����� ，

���� 该种最大的特征就是次生木质部内具

生长轮
，

周皮极发育
，

皮层很早就脱落
。

�
�

�
�

���
���� ������� �����������

�

����
，
���� 根具原生中柱或管状中柱

。

皮

层很早就脱落
。

周皮的栓内层及次生韧皮部

内形成通气组织
，

并具发育的皮孔
。

�� �
·

��� ��
，
���� 次生木质部射线

较宽
，

射线细胞壁薄易破
，

将次生木质部分割

成细小的扇形片
。

此种根为李中明描述
，

产于贵州西部晚

二叠世汪家寨组煤核中阁
。

在这些煤核中至

今尚未发现可靠的科达植物的地上器官
，

因

此它是否为科达植物的根尚待进一步证实
。

�
�

����
��砂��

�

���
���� ����

�

��

�
����� ，

���� ���������� ��
� 〔��在研究北

美 煤 核 中 一 种 科 达 植 物 �����������

���“ ��， 时
，

曾简单提到了它的根
，

其主要

特征是
�

多具二原型原生中柱
，

皮层可以通气
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组织化
，

在较大的根中皮层仍然可以留存
，

周

皮是自皮层的边缘发生
。

�
�

�������〔‘ 。�所描述的根 ���������” 〕

认 为 ������ 所描 述 的根 和 美 国 的 ��

�

���。
为同一种

。

笔者看了 ������ 的文章

中有关该种根的插图
，

确实与 �
�

�，，�� 很
相似

，

两者很可能是同一种根
。

与 上 述 各 种 根 相 比
，

当 前 标 本 与

〔�犷己口�砂��� 血�。
“ � 的根较为接近

，

如两

者的皮层均可通气组织化
，

在较大的根中皮

层仍然留存
，

周皮可自皮层的边缘发生等
，

这

些 特征都是其它几种根所不具备的
。

但

���������� ��
�

�，〕未提及美国的标本是否具

外皮层
，

皮层是否分化为内部皮层和外部皮

层
，
以及内部皮层是否具板状厚角组织等

，

文

章又未附照片和擂图
，

难以和当前标本进一

步对比
。

因此
，

似不宜将当前标本与美国标本

视为同种根
。

�
�

������。
虽然也发育有通气组织

，

但

其位置在栓内层和次生韧皮部内
，

皮层并不

通气组织化
，

很早就脱落
。

小根中显然无通气

组织发育
。

另外
，

过去人们都认为无髓根属周皮的

发 生是深源的
，

即周 皮是 自中柱鞘处 产

生 〔“ 〕 。

而当前标本的周皮可自皮层的外部发

生
。

现代植物甜橙����、 � ���������根的周皮

发生机制与当前标本颇为相似
�

最初在表皮

下形成周皮
，
后来又在中柱鞘处发生较深的

周皮��� 〕 。

但我们目前尚不能确定
�

在皮层外

部形成周皮是当前标本的一种遗传性状�还

是受到外界的刺激而产生的异常生长� 因为

这种现象只是在少数标本中才能见到
。

当前标本的内部皮层中具板状厚角组

织
，

这不仅在无髓根属其它种中未见报道
，

而

且在整个古生代植物化石中都很少见
。

现代

植物的厚角组织一般存在于幼嫩的茎中
，

起

支持作用
，

在根中则 比较少见
，

但如果有的

的根在古生代植物中也极为少见
。

现代植物
，

如果表皮层被毁坏后
，

在皮层不脱落的根中
，

外皮层就成为最外面的保护层���
。

由此可见
，

厚角组织和外皮层的存在是与皮层长期留存

有密切关系的
。

�
�

� 当前标本所反映的古生态环境特征

当前标本的皮层中发育有通气组织
，

表

明所代表的科达植物是生活于潮湿或浅水

中
。

通气组织的存在有利于氧气的贮存和交

换
，

保护根的组织不受损害
。

现代一些红树植

物
，

如 红 树 属 �����
������ �

、

白 骨 壤 属

�����������
、

柱果木属�〔�” 、 �
�����等

，

它们

的根的皮层中均具通气组织
，

其构造与当前

标本非常相似
。

而这些红树植物均生活于海

边的咸水或半咸水泥炭沼泽中���」。

因此
，

我

们认为
，

当前标本所代表的科达植物也是生

活于咸水或半咸水泥炭沼泽中
。

沉积环境分

析的结果也证明了这一点�〕 。
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