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Abstract Interactions between insects and plants have played an important role in the evolution of both taxa.

Evidence that ancient insects consumed pollen，collected pollen － drops or related fluids， or visited the

ovuliferous reproductive organs of Mesozoic gymnosperms，has been found in the fossil record. In northeastern

China，a high number of diverse，excellently preserved fossil insects and plants have been studied and reported

on since the mid 1990’s. For example，two studies of fossil dipterans and mecopterans with long proboscides

implicated in the pollination of gymnosperm plants were published in Science. In this paper，we review reported

fossil insects found in northeastern China from the Late Mesozoic and identify those that were potential

pollinators or“flower”visitors. In addition，we also carry out a preliminary survey of coeval fossil plants from

the same locations and present potential plant candidates which might have been involved in insect interactions.

Further research will be carried out to identify direct evidence of pollination and flower“visits”in these insect

and plant fossils.

Key words pollination，insect，Mesozoic，fossil

摘 要 昆虫与植物的相互作用在昆虫与植物协同进化和发展中起着至关重要的作用。化石记录中发

现了昆虫取食花粉、授粉滴、访问中 生 代 裸 子 植 物 具 胚 珠 的 繁 殖 器 官 等 多 方 面 的 昆 虫 化 石 证 据。20 世

纪 90 年代以来，研究和报道了大量采自中国东北地区保存良好的昆虫与植物化石。例如发表于 Science

上的 2 篇具有长喙的双翅目和长翅目昆虫化石文 章，暗 示 着 它 们 很 可 能 参 与 各 种 裸 子 植 物 的 授 粉。在

本篇文章中，作者回顾了已报道的中 国 东 北 晚 中 生 代 时 期 的 昆 虫 化 石，并 把 它 们 与 授 粉 或 访“花”相 联

系。另外，作者对采自同一层位的同时代的植物化石进行 了 初 步 研 究 并 介 绍 了 可 能 涉 及 到 与 昆 虫 相 互

作用的代表性植物。今后将进一步深入研究，以期在化石中找到昆虫授粉和访花的直接证据。

关键词 授粉，昆虫，中生代，化石
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授粉的一个关键作用就是使植物完成受精

和繁殖，进而导致植物基因的多样性。在 被 子

植物中，通过授粉过程，来自雄蕊雄配子的花粉

被转移到柱头上，柱头是心皮上接受花粉的部

位，在心皮内包含有雌配子。而在裸子植物中，

花粉直接被施加到胚珠上，胚珠上接受花粉的

部位称作珠孔。
虽然一些授粉过程借助于 风 和 水，但 大 多

数异花授粉植物靠动物授粉。所谓动物授粉就

是授粉动物从雄蕊上携带花粉将其转移到心皮

或雌蕊的授粉处。大部分授粉动物是昆虫。昆

虫授粉即 虫 媒，经 常 发 生 在 提 供 花 蜜、花 粉 等

“报酬”的植物上。虫媒植物一般花大而艳，芬

芳味强以引诱昆虫。根据野外观察，作 者 发 现

授粉昆虫种类很多，包括蜜蜂、无刺蜂、大黄蜂、
黄蜂、叶蜂( 膜翅目) ;甲虫( 鞘翅目) ;蛾和蝴蝶

( 鳞翅目) ;蓟 马 ( 缨 翅 目) ;丝 蚁 ( 纺 足 目 ) ; 竹

节虫( 竹节虫目) 和蝇( 双翅目) 等，它们经常应

用于农业和园艺。
有些昆虫也会为了授粉以外的其他目的而

访花。它们可能以花为食，例如纺织娘，脩螽亚

科( 直 翅 目 ) ，它 们 取 食 种 类 各 异 的 花，但 是

Zaprochilinae 亚科只取食花蜜和 花 粉。还 有 一

些昆虫例如 舞 虻 ( 舞 虻 科) 和 粪 蝇 把 花 作 为 集

结点，埋伏在花上以捕捉其他访花和授粉昆虫。
非洲螳螂 Pseudocreobotra 的若虫在色彩和形状

上模仿花以掩 护 自 己。蜂 蝇 ( 眼 蝇 科 ) 访 花 是

为了把卵产在花丛中的蜜蜂和黄蜂身上。少数

蝇将卵产在花上为了幼虫可以取食花、果实或

种子。

1 被子植物———“真正”花的起源

采自我国东北约 1. 3 亿年前的两株化石植

物———辽宁古果 Archaefructus liaoningensis 和中

华古果 Archaefructus sinensis 被国际古生物学界

认为是迄今最早的被子显花植物
［1，2］。这些古

老的花在形态上非常原始和简单，与现生的花

不同，主要表现在携带着花粉的成对雄蕊与位

于同一枝条的心皮相分离;没有花瓣;中华古果

含有种子的蓇葖果在枝尖丛聚。古果植物很可

能是水生植物，草本植物特性明显即具有长且

细的茎，需要水的浮力支持。
Leng 和 Friis［3］

根 据 一 块 采 自 同 一 地 点 的

果序化石描述了另一株具有较进化特征的被子

植物———十字 中 华 果 Sinocarpus decussates。这

株植物在果实期变为化石标本，化石上可见果

实以对生的方式着生在长且细的茎上。果实由

4 个部分愈合的心皮组成
［4］。

Hill 描述了采自伦敦南部采石场约 1. 3 亿

年前的化石标本 Bevhalstia pebja Hill，1996［5］。
Bevhalstia pebja Hill，1996 可 能 为 小 型 的 水 生

植物
［5］。科 学 家 们 还 发 现 了 采 自 澳 大 利 亚 约

1. 2 亿年前类似于 Bevhalstia 的化石标本，这块

化石上有含有种子的果实。这两株显花植物都

很简单原始，并没有真正的花瓣。Friis 报导了

一株发现于瑞典晚白垩世( 约 8 000 万年前) 时

期 的 花 Silvianthemum suecicum Friis，1990［6］。
偶然的机会使这些花被烧毁并以木炭残渣的形

式保存下来。这些花的化石很小，必须 用 高 分

辨率的显微镜观察它们。多数人可能并不认为

这些远古的花是真正的花，因为它们没有现生

花的颜色和形状，更没有色彩夺目的 花 瓣。通

常我们认为真正的花瓣到 9 000 万年至 1 亿年

前之间才进化出现。大量的具有花瓣的花出现

在大约 7 000 万年前的化石记录中。

2 授粉昆虫与植物进化的模式

显花植物间的动物授粉演化及由此引起的

晚白垩世时期 (9 960 万年 － 6 550 万 年 前) 被

子植物和主要授粉类群的协同进化和多样化，

是进化生物学的经典故事
［7］。授粉昆虫，特别

是蝇、甲虫、蛾和蜜蜂被认为对被子植物辐射和

多样性起主要作用。相对地，显花植物 也 为 鞘

翅目 ( 约 35 万种)、鳞翅目 ( 约 18 万种)、双翅

目( 约 13. 4 万种) 和膜翅目 ( 约 12 万种) 的 繁

盛及多样性做出贡献，而这 4 个目的昆虫恰巧

是昆虫纲中多样性最为丰富的 4 个目。由此也

暗示，生活 在 中 生 代 (2. 51 亿 年 － 6 550 万 年

前) 的裸 子 植 物 绝 大 部 分 是 风 媒 植 物，而 虫 媒

为被子植物提供了极大的进化优势，使种子植



6 期 史宗冈等:中国东北中生代时期的传粉昆虫与虫媒植物 ·1045·

物中的非被子植物在白垩纪中期开始失去竞争

优势，逐渐衰退。
然而，Ren 等(2009) 在 Science 上发表了一

篇论文，对此提出质疑，并提出了一个更为复杂

的植物与昆虫协同进化的生态学假说。该假说

认为，中生代中期蝎蛉类群的存在暗示着蝎蛉

以虹吸式的喙取食裸子植物的传粉滴，很可能

从事授粉，而且，昆虫与裸子植物之间的这种协

同进化比与其相似的独立取食花蜜的蝇、蛾、蜜
蜂 在 被 子 植 物 上 的 协 同 进 化 出 现 的 年 代 早 很

多
［8］。

Ollerton 和 Coulthard 充分肯定了这一发现

的重要性，认为:“这可能是所知植物———授粉

昆虫间协同进化的最早例子。任东等提出的证

据很有说服性，如果他们是对的，将改变我们对

早期昆虫 授 粉 生 态 和 进 化 的 认 识。”该 研 究 所

描述的蝎蛉很可能只是更大的访花昆虫类群中

的一部分。中生代的生物比以前所了解的更加

繁盛和复杂。该 结 果 为“遗 失 世 界”里 生 物 协

同进化的研究拉开序幕，而现今这些生物的多

样化已明显减少甚至绝灭
［9］。

3 中国 东 北 可 能 授 粉 或 访“花”的 化 石

昆虫

正如 Labandeira 等
［10］

和 Krassilov 等
［11］

所

概述的那样，化石记录中发现了各种昆虫化石

证据，例如昆虫肠内物质中具有花粉，昆虫口器

或身体上具有花粉，昆虫具虹吸式的长喙，虫体

柔毛显著以及被昆虫幼虫或成虫破坏的具胚珠

的植物繁殖器等，都证明了昆虫在中生代时期

取食花粉、授粉滴、访问裸子植物具胚珠的繁殖

器官。在中生代化石中，昆虫纲中的 9 个目可

能涉及 授 粉 或 访“花”，它 们 是: 双 翅 目、长 翅

目、鞘翅目、异翅目、膜翅目、鳞翅目、直翅目、竹
节虫、纺足目。目 前 为 止，除 了 纺 足 目，其 他 8
个目的昆虫化石在中国东北都有发现。现分述

如下:

3. 1 双翅目

在双翅目短角亚目中，一些 位 于 基 部 的 主

要进化分支在早侏罗世到白垩纪中期出现，其

中一些类群具有长的、管状的喙用于取食液体

食物
［12，13］。Labandeira 等

［10］
提 供 的 多 重 证 据

显示虽然一些类群是吸血性的
［14］，但这些类群

取食的最低限度是花蜜，很可能参与各种裸子

植物的授粉。这 些 证 据 包 括:(1) 喙 具 长 管 状

但非针刺的结构;(2) 翅的形状:纵脉在翅缘远

端向上 弯 曲，表 明 这 些 类 群 特 别 是 网 翅 虻 科

(Nemestrinidae) 有空中悬浮飞行的能力;(3) 身

体柔毛显著;(4) 复 眼 在 背 面 聚 合，为 接 眼 式;

(5) 在一些种的头部发现像是 Classopollis 这类

可能为虫媒 花 的 花 粉;(6) 它 们 的 现 生 后 代 具

虫媒生 活 习 性
［13，15 ～ 20］。我 国 东 北 可 能 涉 及 授

粉或访“花”的双翅目代表性化石是:美丽花网

翅虻 Florinemestrius pulcherrimus Ren，1998 ( 图

1)、侏 罗 原 网 翅 虻 Protonemestrius jurassicus
Ren，1998 ( 图 2 ) 和 巨 型 原 棘 虻 Protapiocera
megista Ren，1998( 图 3)［12］。

图 1 美丽花网翅虻

Florinemestrius pulcherrimus Ren，1998

图 2 侏罗原网翅虻

Protonemestrius jurassicus Ren，1998
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图 3 巨型原棘虻

Protapiocera megista Ren，1998

3. 2 长翅目

长翅目的基干类群小蝎蛉 科 喙 短，下 唇 须

末端膨大，使人联想到双翅目的唇瓣
［21］。中侏

罗世到早白垩世时期长翅目类群中有 3 个科:

Mesopsychidae［8］， Pseudopolycentropidae［8，14，22］

和 Aneuretopsychidae ［8，23］，它 们 的 喙 长 达 3 ～
14 mm，腹面尖 端 有 成 对 的 类 似 于 唇 瓣 的 小 垫

或大裂片，与现生种的口器基本结构 不 同。我

国东北可能 涉 及 授 粉 或 访“花”的 长 翅 目 代 表

性化石是:和格氏丽中生蝎蛉 Lichnomesopsyche
gloriae Ren，Labandeira ＆ Shih，2009 ( 图 4 )、
Vitimopsyche kozlovi Ren， Labandeira ＆ Shih，

2009、珍妮拟蝎蛉 Pseudopolycentropus janeannae
Ren，Shih ＆ Labandeira，2009( 图 5) 和辽宁热

河蝎 蛉 Jeholopsyche liaoningensis Ren，Shih ＆
Labandeira，2009( 图 6)［8］。

图 4 和格氏丽中生蝎蛉 Lichnomesopsyche

gloriae Ren，Labandeira ＆ Shih，2009

3. 3 直翅目

现生的蝗虫和纺织娘是植 食 性 的，它 们 中

图 5 珍妮拟蝎蛉 Pseudopolycentropus

janeannae Ren，Shih ＆ Labandeira，2009

图 6 辽宁热河蝎蛉

Jeholopsyche liaoningensis

Ren，Shih ＆ Labandeira，2009

的一些类群取食花粉、花蜜或授粉。中 生 代 的

螽斯多样，包括取食花粉的类群，例如哈格鸣螽

科，因为在原鸣螽亚科某些种的肠内已经发现

了明显的 新 鲜 花 粉
［24］。来 自 哈 萨 克 斯 坦 卡 拉

套 晚 侏 罗 世 的 类 群 Aboilus amplus Gorochov，

1995［25］
也作为证 据 显 示 了 手 鳞 树 的 花 粉 器 官

被从外部取食的大型昆虫取食。我国东北可能

涉及授粉或 访“花”的 直 翅 目 代 表 性 化 石 珍 宝

是:角 状 阿 博 鸣 螽 Aboilus cornutus Li，Ren ＆
Wang，2007( 图 7)［26］。

3. 4 竹节虫目

在化石竹 节 虫 ( 竹 节 虫 目) 的 肠 内 物 质 中

也发现了花粉。采自克拉套和哈萨克斯坦晚侏

罗 世 的 竹 节 虫 Phasmomimoides minutus
Gorochov，2000［27］

被报道在其肠内有大量新鲜

的克拉梭 粉 属 花 粉
［28］。我 国 东 北 可 能 涉 及 授
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图 7 角状阿博鸣螽 Aboilus cornutus

Li，Ren ＆ Wang，2007

粉或访“花”的竹节虫目代表性化石是:奇异神

 Hagiphasma paradox Ren，1997 ( 图 8) 和 巨

大奇 Aethephasma megista Ren，1997［29］。

图 8 奇异神 Hagiphasma paradox Ren，1997

3. 5 鞘翅目

尽管在被子植物出现之前的沉积层中发现

的甲虫其肠内物质中没有花粉，但是在本内苏

铁球果，苏铁类和松柏类繁殖器上都发现了独

特的类似于甲虫破坏过的痕迹，这为甲虫和裸

子植物的相 互 作 用 提 供 了 重 要 证 据
［30 ～ 32］。我

国东北可能 涉 及 授 粉 或 访“花”的 鞘 翅 目 代 表

性 化 石 珍 宝 是: 奇 异 细 腿 花 蚤 Mirimordella
gracilicruralis Liu，Lu ＆ Ren，2007［33］( 图 9)、

小 头 精 致 花 蚤 Bellimordella capitulifera Liu，

Zhao ＆ Ren， 2008［34］、阔 胸 短 鼻 象 甲

Brenthorrhinoides latipecteris Liu， Ren ＆ Tan，

2006［35］、Abrocar brachyorhinos Liu ＆ Ren，

2006［36］、刘氏小原枪象 Microprobelus liuae Liu，

Ren ＆ Shih，2006［37］( 图 10 ) 和 直 缘 漠 金 龟

Cretoglaresis orthochilus Bai， Krell ＆ Ren，

2010［38］( 图 11)。

图 9 奇异细腿花蚤 Mirimordella gracilicruralis

Liu，Lu ＆ Ren，2007

图 10 刘氏小原枪象 Microprobelus liuae

Liu，Ren ＆ Shih，2006

图 11 直缘漠金龟 Cretoglaresis orthochilus

Bai，Krell ＆ Ren，2010

3. 6 异翅目

现生的花蝽通常生活在花 上，取 食 卵 和 小

的节肢动 物
［39］。在 我 国 晚 侏 罗 世 时 期，蕨 目、

茨康目、本内苏铁目、银杏目和针叶目在裸子植
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物森林中占统治地位，而早期的被子植物在那

时才刚刚出现
［40］。迄今为止，大量的晚侏罗世

时期的蚜虫 化 石 在 我 国 被 发 现
［41 ～ 46］。因 此 作

者推测这些花蝽可能生活在裸子植物上取食蚜

虫和其他小昆虫。我国东北可能涉及授粉或访

“花”的 异 翅 目 代 表 性 化 石 是: 华 美 古 花 蝽

Vetanthocoris decorus Yao，Cai ＆ Ren，2006( 图

12)、凶 领 古 花 蝽 Collivetanthocoris rapax Yao，

Cai ＆ Ren，2006、光 丝 角 花 蝽 Byssoidecerus
levigata Yao，Cai ＆ Ren，2006( 图 13)、毛弯尾

花 蝽 Curvicaudus ciliates Yao， Cai ＆ Ren，

2006、秘 粗 角 花 蝽 Crassicerus furtivus Yao，Cai
＆ Ren，2006 和 秀 点 胸 花 蝽 Pustulithoracalis
gloriosus Yao，Cai ＆ Ren，2006［47］。

图 12 华美古花蝽 Vetanthocoris decorus

Yao，Cai ＆ Ren，2006

图 13 光丝角花蝽 Byssoidecerus levigata

Yao，Cai ＆ Ren，2006

3. 7 膜翅目

在现代生态系统中，长节蜂科( 叶蜂) 是松

科花粉的 主 要 取 食 者
［48］。在 中 生 代 长 节 蜂 的

内脏中研究人员发现了一些裸子植物包括手鳞

类群、本内苏铁类群、马尾松的花粉和被子植物

的花粉
［11，24，49，50］。寄 生 蜂 在 取 食 手 鳞 树、苏 铁

树目、买麻藤目、甚至潘托克西尔科、凯 顿 尼 亚

科的花粉滴方面起主要作用，其取食方式基本

与现生类 群 取 食 买 麻 藤 属
［51］，麻 黄 属

［52，53］
特

别是被子 植 物
［54］

的 方 式 相 同。化 石 中 膜 翅 目

昆虫取食花粉的证据还不充分，这些推论主要

根据膜翅目后代类群的个体生态学得出。我国

东北可能涉 及 授 粉 或 访“花”的 膜 翅 目 代 表 性

化石 是: 东 方 似 花 长 节 蜂 Anthoxyela orientalis
Gao ＆ Ren，2008( 图 14)［55］、泰比古老长腹细

蜂 Archaeopelecinus tebbei Shih，Liu ＆ Ren，2009
( 图 15 )［56］、道 虎 沟 中 国 长 腹 细 蜂

Cathaypelecinus daohugouensis Shih，Liu ＆ Ren，

2009［56］、可敬首师大长腹细蜂 Shoushida regilla
Liu，Shih ＆ Ren，2009( 图 16)［57］

和 黄 氏 早 长

腹 细 蜂 Eopelecinus huangi Liu，Shih ＆ Ren，

2010［58］。

图 14 东方似花长节蜂 Anthoxyela

orientalis Gao ＆ Ren，2008

3. 8 鳞翅目

关于鳞翅目口器的化石资 料 相 当 稀 少，根

据现生类群提供的间接证据，鳞翅目中的基干

类群在侏罗纪到早白垩世时期可能已经涉及取

食孢粉、花蜜、种子。早期的鳞翅目昆虫包括蛾

类在内几乎为专一的植食性昆虫，这些蛾包括

那些具有相对短小的虹吸式喙的类群，它们的

现生后代都 取 食 花 粉 或 花 蜜
［59 ～ 61］。原 始 鳞 翅

目化石标本已经在我国东北部被发现，目前正

在研究。这些古鳞翅类的化石珍宝将在研究论
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图 15 泰比古老长腹细蜂 Archaeopelecinus

tebbei Shih，Liu ＆ Ren，2009

图 16 可敬首师大长腹细蜂 Shoushida regilla

Liu，Shih ＆ Ren，2009

文发表后展示出来。

4 我国 东 北 可 能 与 授 粉 或 访“花”有 关

的植物化石

我国东北地区发现了中侏罗世到早白垩世

时期丰富多样的植物化石。例如苔藓目 ( 藓类

和苔类)、石松目、木贼目、蕨目( 蕨类植物)、种

子蕨、本内苏 铁 目 ( 苏 铁 类 和 拟 苏 铁 目)、茨 康

目、银杏目( 银杏)、针叶目( 松柏类，包括松科、

柏科、落羽 松 科、罗 汉 松 科 )、买 麻 藤 目 和 被 子

植物等。很显然，这个地区拥有茂盛的植被，是

一个充满生机的生态系统。孙革等编写的《辽

西早期被子植物及伴生植物群》很好的阐述了

义县组植 物 化 石
［62］。作 者 对 植 物 化 石 进 行 了

初步研究认为以下我国东北某些植物化石可能

涉及授粉或访“花”。
4. 1 种子蕨植物门

它们一般被称为种子蕨类。种子蕨植物门

的主要特点是:种子着生在生殖叶上;叶一般以

轮生的方式着生在茎上;叶的形状很难与蕨类

植物相区分;有些长的很高大像树蕨类，但也有

一些长的矮小。种子蕨植物门最早出现在晚泥

盆世，在石炭纪和二叠纪繁盛，到晚二叠世开始

衰落，可能在晚白垩世灭绝。它们生长 在 潮 湿

的地区。在中国东北的化石中很少发现种子蕨

类。种子蕨植物门化石代表种见图 17。

图 17 Sphenopteris sp.

4. 2 本内苏铁目

本内苏铁目是苏铁门的一 个 目，一 般 被 称

为苏铁 类 或 拟 苏 铁 目。这 些 裸 子 植 物 一 般 矮

小，常绿，木质;复叶大，羽毛状，革质，着生在茎

的顶部;幼叶卷曲像握紧的拳头。苏铁 类 雌 雄

繁殖器官为似球果或球果结构，着生在茎的顶

端。一般花粉来自一株植物，种子球果 生 长 在

另一株植物上。拟苏铁目与苏铁类相关。它们

有像花一样的繁殖器官。苏铁门出现于晚石炭

世，在二叠纪繁盛，在晚三叠世到早白垩世达到

顶峰。现今世界上仅存活有 10 属，例如著名的

苏铁，它们分布于热带和亚热带地区。在 中 国

东北发现大量苏铁类和拟苏铁目化石。本内苏

铁目化石代表种见图 18、19。
4. 3 茨康目和银杏目

茨康目和银杏目是银杏门的 2 个目。雌雄

异株。雄性繁殖器像“花苞”，雌性繁殖器位于

枝的末端，有 2 个胚珠，但只有 1 个会发育成种

子。银杏门出现于二叠纪，在侏罗纪到 早 白 垩

世达到顶峰，当时银杏树分布于世界各地，主要
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图 18 Tyrmia sp.

图 19 Williamsonia sp.

生活在热带和亚热带地区，是那个年代煤层的

主要来源。银杏门到早白垩世开始衰退，现今，

仅有 1 属 1 种(Ginkgo biloba) 存活在气候温和

的地区。当 它 首 次 在 中 国 寺 庙 的 庭 院 中 发 现

时，被称为活化 石。现 生 银 杏 叶 ( 图 23) 简 单，

扇形，叶脉也为扇形。但是古代银杏叶 与 现 在

的不同:它们为掌形，有 4 ～ 7 个 缺 口。现 生 银

杏树的幼叶仍然可见缺口，是历史演化的遗迹。

银杏叶可用作中药。另一个目为茨康 目，发 现

于三叠纪到早白垩世。茨康目的叶子细线形或

舌形，在基部会聚成一束，着生在短枝上。茨康

目 和 银 杏 目 在 中 国 东 北 化 石 中 出 现 的 数 量 较

少。茨康目和 银 杏 目 的 化 石 代 表 种 见 图 20 ～
22。
4. 4 松柏门

松柏门包括科达纲和松柏纲。科达树高大

细长，树冠有枝叶。叶宽，带形。科达树在晚石

炭世丰富，二叠纪时期繁盛。但是，三叠纪之后

科达纲灭绝。松柏纲植物包括松柏类 如 松 树、

图 20 茨康目，Solenites sp.

图 21 茨康目，Leptostrobus sp.

图 22 Ginkgoites sp. 叶和果实

柏树、落羽松、罗汉松。松柏纲有许多枝条和小

的单叶，是进化的裸子植物。它们大多 为 高 大

有木质茎的常绿树，只有少数是灌木 丛。大 多

数松柏门的植物为雌雄同株，只有少数例外为

雌雄异株。种子着生于球果上，球果依 物 种 不

同而不同。松柏纲植物出现于早石炭 世，在 早

二叠世蔓延到整个北半球，到中生代和新生代，

它们已成为最繁盛的裸子植物。现今，它 们 仍

然广泛分布在平原和不同海拔的山区形成常绿
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图 23 现生银杏树叶和果实

针叶林。美国西北部红杉林中雄伟的红杉树是

世界上最古老最高的树。它们证明了针叶树具

有极好的的耐受性、适应性和强度得以生存、成
长、繁盛数千年。中国东北有非常丰富 的 松 柏

植物化石。松柏门化石代表种见图 24 ～ 26。

图 24 Elatocladus sp.

图 25 松柏树叶和球果

4. 5 买麻藤目

买麻藤目是买麻藤门的一个目。茎和枝有

节点和分节。枝条和叶长在节点上，节 点 轻 微

膨胀。枝条在茎节点上对生或以 30 ～ 60°的角

图 26 松柏球果

度轮生。叶位于节点的基部，一 般 对 生。雌 性

类似于花的器官位于枝的顶端。种子 长，卵 圆

形。它们生长在热带气候下。现今的麻黄属植

物被用作中药。在中国东北很少发现买麻藤目

植物化石。买麻藤目化石代表种见图 27、28。

图 27 Ephedrites sp.

图 28 Ephedrites sp. 的种子

4. 6 被子植物

最近的研究结果表明最早的被子植物 ( 维

管显花植 物，种 子 位 于 子 房 内 ) 大 约 出 现 于 晚

侏罗世或早白垩世(1. 3 亿年前)。义县组的化
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石植物辽宁古果( 图 29) 和中华古果( 图 30) 是

最古老的两株被子显花植物，这个观点目前已

被广泛接 受。Leng 和 Friis［3］
描 述 了 另 一 株 采

自相同地点具有较进化特征的被子植物十字中

华果。这些发现将被子植物出现的最早时间推

前了大约 1 500 万年。

图 29 辽宁古果 Archaefructus liaoningensis

图 30 中华古果 Archaefructus sinensis

5 我 国 东 北 中 生 代 时 期 的 传 粉 昆 虫 与

虫媒植物的关系

在我国东北地区中生代中晚期大量存在的

传粉昆虫化石表明:当时的传粉昆虫不仅种类

多而且口器类型也多种多样，说明传粉昆虫与

虫媒植物相互作用的关系已开始分化。生活在

中侏罗世九龙山组的具有细长虹吸式口器的长

翅目昆虫种类可能取食当时的虫媒植物 ( 主要

为种子蕨、松柏纲、苏铁纲、本内苏铁纲 和 尼 藤

纲等类群) 的传粉滴，同时起到了传粉的作用。

表明在距今 1 亿 6 千万年的中侏罗世时期传粉

昆虫与当时的虫媒裸子植物之间存在着一种新

的传粉模式。具有正常咀爵式口器的昆虫可能

取食当时的已灭绝的裸子植物的孢子球穗中的

孢子。而生活在早白垩世义县组具有细长虹吸

式口器的虻类昆虫种类可能取食当时的虫媒被

子植物，证实了被子植物在中国东北早白垩世

的热河生物群中已经存在。随着白垩纪以来被

子植物的大发生，昆虫传粉类群和传粉方式也

发生了转变，由此产生了现代丰富多彩的昆虫

传粉模式。
进一步开展中国东北地区中生代中晚期传

粉昆虫化石的研究，将为一些重要传粉昆虫类

群的起源、早期演化和一些关键特征性状极性

的确定提供直接的证据，不仅为探索传粉昆虫

演化的原因和模式，以及当今全球传粉昆虫生

物地理格局和区系的形成等方面有着重要的理

论意义，而 且 在 探 索 虫 媒 植 物 和 有 花 植 物 ( 被

子植物) 的起源及昆虫与植物的协同演化关系

方面也具有重要的意义。
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