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Farnbliitter 21: 1-14 (1990)

150 Millionen Jahre alte Farne
aus der Antarktis

Carole T. Gee,
Geologisches Institut der ETH - Ziirich, Sonneggstr. 5, CH - 8092 Ziirich
und
Martin Sander,
Paldontologisches Institut und Museum der Universitét Ziirich,
Kiinstlergasse 16, CH - 8006 Ziirich

Abstract

150 MILLION YEAR OLD FERNS FROM ANTARCTICA. The 150 million year old flora from
Hope Bay, Antarctica, is one of the classic Mesozoic floras from the Southern Hemi-
sphere. Collected in 1902 by a shipwrecked Swedish geologist, the fossil plants were
found in black, fine-grained rocks from Mount Flora located at the northernmost tip
of the Antarctic Peninsula. The flora, rich in ferns and fern-like plants, is composed
of 15 fern species and 7 species of seed ferns which together represent over 50 % of
the taxa in the flora. Based on their reproductive structures and venation patterns,
several species of ferns can be identified as members of the Dicksoniaceae, Dip-
teridaceae, and Osmundaceae. Sterile leaves of those ferns that could not be assigned
to a particular family were placed in the «form-genera» Cladophlebis and Sphenop-
teris. Seven species of an extinct group of plants, the Pteridospermophyta (seed
ferns), which are somewhat intermediate between ferns and true gymnosperms, also
occur in the flora. Represented by either fern-like foliage or unusual reproductive
structures, the seed ferns form a taxonomically convenient but biologically artificial
group. Two additional species of lower plants were found at Hope Bay: a leafy
liverwort, perhaps the oldest known in the fossil record, and a horsetail.

The Hope Bay plants flourished in a warm-temperate to subtropical climate.
Araucaria and Podocarpus conifer forests with a rich understory of ferns and seed
ferns grew on the higher regions of a large alluvial fan. The low-lying, more disturbed
areas of this fan were colonized by ferns and cycadophytes with horsetails inhabiting
the river and lake margins.

In der Antarktis, die fast ganz mit Eis und Schnee bedeckt ist, leben
heute nur zwei Arten von GefidBpflanzen, und zwar nur auf den Inseln
vor der antarktischen Halbinsel. Hitte man diesen Kontinent aber vor
150 Millionen Jahren besucht, so hitte man am fast gleichen Ort eine
sehr reiche warm-gemiBigte Flora mit Farnen, Cycadophyten und
Koniferen gefunden. Versteinerte Blitter von diesen Pflanzen wurden



erstmals von einem schiffbriichigen Geologen aus Schweden (JOHANN
GUNNAR ANDERSSON) im Jahre 1902 gesammelt. Er hatte die Pflanzen-
reste in den fossilreichen Oberjura/Unterkreide-Schichten an der Spitze
der antarktischen Halbinsel, an einem Hiigel mit dem bezeichnenden
Namen «Mount Flora» an der Hoffnungsbucht (Hoppetsvik) (Abb. 1)
gefunden. Nachdem er mit zwei Kameraden neun Monate lang an der
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Abb. 1:

Karte der Antarktischen Halbinsel mit der Hoffnungsbucht an ihrer nordlichsten
Spitze (deutsche Bezeichnungen des Kartographischen Instituts Bertelsmann).

Hoffnungsbucht iiberwintern musste, wurde ANDERSSON gerettet und
brachte die Fossilien zuriick nach Schweden. Dieses Abenteuer be-
schrieb er bald danach, zusammen mit dem Leiter der Expedition, OTTO
NORDENSKIOLD, in einem Buch mit dem Titel «Antarctic: tva & bland
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sydpolens isar», das dann auch ins Englische, Deutsche, Franzosische,
Spanische und Tschechische iibersetzt wurde und kiirzlich auf englisch
neu aufgelegt wurde (NORDENSKIOLD & ANDERSSON, 1905, 1977). Die
Taxonomie dieser vielfiltigen Flora ist von T. G. HALLE im Jahre 1913
bearbeitet worden und wurde von C.T. GEE (1989) revidiert.

Die fossile Farnflora der Hoffnungsbucht ist mit 15 echten Farnarten
und 7 Samenfarnarten (Pteridospermophyten) ausserordentlich vielfil-
tig und macht 35 % bzw. 16 % der gesamten Flora aus (Abb. 2). Dazu

2 % Lebermoose (1 Art)
2 % Schachtelhalme (1 Art)

35 % Farne
(15 Arten)

aaaaa

26 % Cycadophyten
(11 Arten)

56 % Samenfarne
(7 Arten)

43 ARTEN INSGESAMT

Abb. 2:
Der Anteil verschiedener Pflanzengruppen an der fossilen Flora der Hoffnungsbucht.
Die Farne sind mit 15 Arten am vielféltigsten und machen 35 % der Gesamtflora aus.

kommen noch ein Lebermoos und ein Schachtelhalm. Pteridospermo-
phyten sind eine ausgestorbene Pflanzengruppe, die an farnartigen
Bliattern Samen anstelle von Sporangien trug; eine merkwirdige
Mischung von Merkmalen, die heute noch bei gewissen Cycadeen (z.B.
Cycas revoluta) vorkommt. Die geologisch élteren Samenfarne hatten
oft Blitter, die sich ausser durch anhingende Samen nicht von Farn-
blittern unterscheiden lassen, wihrend die jiingeren fossilen Samen-
farne der Antarktis dickere, mehr ledrige Blitter besassen als die Farne
der gleichen Flora.



Fiir die Bestimmung fossiler Farne auf Familienebene ist die Kennt-
nis der Fortpflanzungsorgane notwendig. Wenn sie fehlen, kann man
die sterilen Wedel nur in einem kiinstlichen Taxon, der «Formgattung»,
unterbringen, dessen Familien-Zugehorigkeit unbekannt ist. Oft pas-
siert es aber, daf} fertile Strukturen oder andere diagnostische Merk-
male spater entdeckt werden, so dal3 der Farn dann aus der Formgat-
tung herausgenommen und in eine natiirliche Klassifikation einbezogen
werden kann.

Das war der Fall mit Todites grahamii, von dem man zuerst sterile
Wedel (Abb. 3) an der Hoffnungsbucht (HaLLE, 1913) und spiiter auch
in Argentinien (FRENGUELLI, 1947) fand. Weil die fertilen Strukturen
aber unbekannt blieben, wurden die Fossilien der Gattung Cladophle-
bis zugewiesen. Neuere Forschungen an antarktischem Material (GEE,
1989) fiihrten zu der Entdeckung, daB die sterilen Blitter mit fertilen
Blattern assoziiert waren, die viele kleine rundliche Sporangien auf
ihrer Unterseite zeigen (Abb. 4). Basierend auf diesen Fortpflanzungs-
organen und der Morphologie der Blatter (Form der Fiederchen und
der Nervatur) konnte der Farn als Todites bestimmt werden. Diese
ausgestorbene Gattung gehort zu den Osmundaceen (Rispenfarnge-
wichse), deren Geschichte 260 Millionen Jahre bis ins Perm zuriick-
reicht (TAYLOR, 1981). Todites hat dichte Trauben von Sori dhnlich wie
Todea, ein heute lebender Vertreter der Osmundaceen, der in Siid-
afrika, Neuguinea, Australien und Neuseeland vorkommt (TryoN &
Tryon, 1982). Der Elefantenfarn Todea barbara wird manchmal in
Mitteleuropa in Farnhiusern kultiviert.

An der Hoffnungsbucht wurden noch drei andere Arten mit Osmun-
daceen-ihnlichen Wedeln gefunden, ndmlich Cladophlebis antarctica
(Abb. 5) und C. oblonga (Abb. 6), zwei Formen, die auch aus Argenti-
nien bekannt sind, und C. denticulata (Abb. 7), die sowohl auf der
Nordhalbkugel als auch auf der Siidhalbkugel gefunden wurde. Weil bei
diesen Arten die fertilen Strukturen unbekannt sind, miissen sie vorlidu-
fig in der Formgattung Cladophlebis verbleiben. Das Fossilmaterial
zeigt immerhin, daB3 zumindest Cladophlebis denticulata ein groBer,
weit ausladender Farn war (Abb. 12), der der heutigen Osmunda, dem

Abb.3-7:

3. Todites grahamii (Osmundaceac): Sterile Fiederchen. 4. dito: Unterseite fertiler
Fiederchen mit zahlreichen Sporangien. 5. Cladophlebis antarctica: Sterile Fieder-
chen. 6. Cladophlebis oblonga: Sterile Fiederchen. 7. Cladophlebis denticulata: Ste-
rile Fiederchen.

(Abb. 3-5 und 7 zur Kontrastverstirkung unter Alkohol photographiert.)
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Konigstarn, dhnelte. Die in Europa hidufige Osmunda regalis ist fast
weltweit verbreitet und wurde sogar aus Ablagerungen des Eozins (vor
ca. 45 Millionen Jahren) beschrieben (DosTAL in KRAMER, 1984).

Der Fossilbeleg fir die Familie Dicksoniaceae reicht auch sehr weit
zuriick, sie war besonders wihrend der mittleren Jura - Zeit (vor ca. 180
Millionen Jahren) weit verbreitet (TAYLOR, 1981). Mehrere Dicksonia-
ceen der ausgestorbenen Gattung Coniopteris kommen in der Flora der
Hoffnungsbucht vor: Coniopteris hymenophylloides und C. murrayana,
beide auch von der Nordhalbkugel bekannt, und C. meridionalis, die
man bis jetzt nur von der Hoffnungsbucht kennt. Alle Coniopteris -
Arten haben schon gelappte Fiederchen mit Indusien, die dem Rand
der Lappen aufsitzen. Bei C. hymenophylloides, deren Artname sich
auf eine oberflichliche Ahnlichkeit mit den Fiederchen von Hymeno-
phyllum, dem Hautfarn, bezieht, ist die Lamina so stark reduziert, daf3
die fertilen Fiedern ganz mit Sori bedeckt sind (Abb. 8). In diesem Fall
sehen die fertilen und sterilen Fiedern also sehr unterschiedlich aus.
Hingegen dhneln sich die fertilen und sterilen Fiedern bei C. meridiona-
lis (Abb. 9, 10) und C. murrayana (Abb. 11), bei denen die Sporangien
in Indusien an der Spitze der Fiederlappen sitzen.

In den Details der Blitter und Fortpflanzungsorgane gleicht die
fossile Coniopteris am meisten der Gattung Thyrsopteris unter den
lebenden Farnen, die nur eine Art (7. elegans) enthilt und auf die Juan
Fernandez - Inseln vor der Westkiste Sidamerikas beschrinkt ist
(Tryon & TrRYON, 1982). Sowohl die fossile Coniopteris als auch die
rezente Thyrsopteris haben Indusien, die wie kleine Schalen geformt
sind; d.h. die Klappen sind nicht getrennt, wihrend in anderen heuti-
gen Gattungen, wie zum Beispiel Dicksonia, die Indusien aus zwei
getrennten Klappen bestehen. Die Wuchsform von 7. elegans variiert
von kriechend bis aufrecht, und die Pflanze kann sogar als bis zu 2 m
hoher Baumtarn wachsen, dhnlich wie Dicksonia.

Die Bestimmung fossiler Farne kann auch anhand einer ausgeprig-
ten Blattmorphologie und Nervatur erfolgen, wie sie zum Beispiel Dip-
teris zeigt. Diese Gattung, rezent nur aus dem tropischen Asien
bekannt, hat charakteristische ficherformige Wedel mit einer dichoto-
men Verzweigung (CorsiN & WATERLOT, 1979). Die Wedel der fossilen
Gattung Dictyophyllum zeigen auch eine Zweiteilung an der Spitze des
Blattstieles und bilden zwei lange basale Arme, die weitgezihnelte oder
gezackte Fiedern tragen. Die Fiedernervatur von Dictyophyllum ist auf
charakteristische Art und Weise vernetzt, und zwar mit polygonalen
und nicht mit rechteckigen Maschen. Diese ausgeprigten Merkmale der
Blitter ermdglichen die Bestimmung auch kleiner Blattfragmente von
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Abb. 8 Abb. 9 Abb. 10 Abb. 11
Abb.§-11:

8. Coniopteris hymenophylloides (Dicksoniaccac): Fertile Fieder mit nierenférmigen
Sori. 9. Coniopterts meridionalis (Dicksoniaceac): Isolierte (ertile Fieder. 10. ditor:
Vergrofierung aus Abb. 9 mit von rechts nach links zunchmend besser ausgebildeten
Sori. 11. Coniopteris murravana (Dicksoniaceae): Fieder mit Sori aul dem Rand der
Ficderchen (Pfeil).

(Abb. 8 u. I'l zur Kontrastverstirkung unter Alkohol photographiert.)



der Hoffnungsbucht (Abb. 13) als Dictyophyllum aus der noch leben-
den Familie Dipteridaceae.

Bei einigen Farnarten, die einst an der Hoffnungsbucht wuchsen,
1aBt sich aber die Verwandtschaft nicht feststellen, weil diagnostische
Organe fehlen. Sie werden in der Formgattung Sphenopteris unterge-
bracht, die fiir Fiederchen mit eingeschniirter Basis und ungefihr ellip-
tischem Umriss aufgestellt wurde. Weitere Merkmale von Sphenopteris
sind ein lappiger oder gezihnter Blattrand und seitliche Nerven, die aus
einem Mittelnerv entspringen. Die sechs Sphenopteris - Arten von der
Hoffnungsbucht reichen von Formen mit zarten, flaumigen Fiedern
(z.B. S. nordenskjoeldii, Abb. 14) bis zu Formen mit kréftigeren Fie-
derchen wie z.B. S. pecten (Abb. 15). Die Sphenopteris - Arten bilden
keine natiirliche Gruppe, sondern gehdren hochstwahrscheinlich zu
mehreren verschiedenen Farnfamilien.

Die Samenfarne sind in unserer fossilen Flora sowohl durch Blatt-
tiberreste als auch durch Fortpflanzungsorgane vertreten. Ein Beispiel
fur letztere sind die Pollenorgane von Kachchhia; der Name kommt von
Kachchh, friither Kutch, in Nordwestindien, wo das Typusmaterial her-
stammt. Kachchhia schopfii von der Hoffnungsbucht besteht aus abge-
flachten Rezeptakeln mit rundem Umriss (Abb. 16), von denen zigar-
renférmige Pollensicke (Abb. 17) ausstrahlen. Diese Pollensicke, die
den Samenfarnpollen enthielten, unterscheiden sich mit Sicherheit von
den Sporangien heutiger Farne. Die Samen und Blitter von Kachchhia
sind noch unbekannt.

Abb. 12-17:

12. Cladophlebis denticulata: Grosser, ausladender Wedel. 13. Dictyophyllum sp.
(Dipteridaceae): Fiederchen mit typischer polygonaler Vernetzung der Nervatur. 14,
Sphenopteris nordenskjoeldii: Fragment eines zarten, feingliedrigen Wedels. 15.
Sphenopteris pecten: Teil eines Wedels mit robusteren Fiedern. 16. Kachchhia schop-
fii (Pteridospermophyta): Pollenorgan mit zentralem, scheibenformigem Rezepta-
kulum und radial davon ausgehenden Pollensicken. 17. ditro: Einzelner, zigarrenfor-
miger Pollensack.

(Abb. 14 u. 15 zur Kontrastverstirkung unter Alkohol photographiert.)
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Von der Hoffnungsbucht sind sechs Arten von Samenfarnblittern
bekannt, die recht unterschiedlich aussehen und wohl zu mehreren
natirlichen Pflanzengruppen gehoéren. Man kann zwei allgemeine
Typen von Blittern unterscheiden; einerseits schmale ganzrandige
Blittchen, z.B. Sagenopteris paucifolia (Abb. 18 zeigt die obere Hiilfte
eines von mehreren Blittchen eines handférmig (palmat) zusammenge-
setzten Blattes), und andererseits gefiederte Blitter. Samenfarnblitter
mit einem farnahnlicheren Erscheinungsbild sind die feingelappten Fie-
derchen von Pachypteris crassa (Abb. 19, 20), aber auch die zarten und
trotzdem ledrigen Fiedern von Ticoa jeffersonii (Abb. 21). Im Gegen-
satz zu den anderen Samenfarnen in der fossilen Flora, die Blitter in
verschiedenen Grossen zeigen, kommen bei Pachypteris crassa nur zwei
BlattgroBen vor. Entweder sind die Blitter groB3 (Abb. 19) oder klein
(Abb. 20), mit dhnlichen Fiederchen und einem deutlichen Blattstiel in
beiden Groflen, was in Abb. 20 gut zu erkennen ist.

Neben den Farnen und Samenfarnen fanden sich noch zwei weitere
Arten von niederen Pflanzen unter den Fossilien der Hoffnungsbucht,
niamlich ein Lebermoos und ein Schachtelhalm. Das Vorkommen des
Lebermooses Schizolepidella gracilis (Abb. 22) ist besonders bemer-
kenswert. HALLE (1913) identifizierte diese Pflanze wahlweise als Zap-
fenschuppen von Koniferen, Koniferenzweige mit Blittern, oder Uber-
reste eines Lebermooses, wihrend KrassiLov & SCHUSTER (1984) die
letztere Identifikation bestitigen konnten. Die Pflanze besteht aus
einem schlanken Trieb, nicht mehr als 5 cm lang und 2 mm breit, der
kleine herzformige Blittchen trigt, welche in drei Reihen angeordnet
sind. Diese Anordnung findet sich bei vielen Arten von heutigen Leber-
moosen. Die zweilappigen Blittchen sind auch typisch fiir die Gruppe.
Schizolepidella gracilis ist wahrscheinlich der ilteste bekannte Vertreter
der Lebermoose der Ordnung Jungermanniales.

Abb. 18 - 24:

18. Sagenopteris pauciflora (Pteridospermophyta): Obere Hilfte cines Bliittchens.
19. Pachypteris crassa (Pteridospermophyta): Doppelt gefiederter Wedel. 20. dito:
Ein klciner Wedel, der den GréBendimorphismus dieser Art demonstriert. 21. Ticoa
jeffersonii (Pteridospermophyta): Zarte Fiederchen. 22.Schizolepidella gracilis
(Hepaticae): Schlanker Spross mit herzformigen Blittchen. 23. Equisetum laterale
(Equisctacecae): Mehrere Triebe mit spitz gezithnten Blattscheiden, einer davon mit
crhaltener Trennwand (Diaphragma) am Knoten (Pfeil). 24.dito: Radlérmige
Trennwand (Diaphragma).

(Abb. 20 - 22 und 24 zur Kontrastverstirkung unter Alkohol photographiert.)
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Die Equisetum - Art der antarktischen Flora, Equisetum laterale
(Abb. 23), dhnelt heutigen Equiseten in ihrer Morphologie und wahr-
scheinlich auch in ihren 6kologischen Anspriichen. E. laterale war recht
klein, die lingsten Reste sind nur 17 cm lang und ungefihr 1 cm dick.
Der Trieb war glatt und unverzweigt. Die Blattscheiden lagen dem
Trieb eng an und trugen kleine spitze Zihne. Wie beim heutigen Equi-
setum befanden sich diinne Gewebeplatten (Diaphragmen) an den Kno-
ten; bei unserer Art allerdings waren die Diaphragmen nicht gleich-
maBig dick, sondern glichen einem Ridchen (Pfeil in Abb. 23, Abb. 24)
mit Nabe, Speichen und Felge. Die hellen Areale des Diaphragmas in
Abb. 24 bestanden hochstwahrscheinlich aus verstiarkten Zellen, wih-
rend die dunkleren Teile wohl feineres Gewebe darstellten.

Manchmal werden fossile Arten von Equisetum-artigen Pflanzen als
Equisetites beschrieben, um eine Assoziation zwischen den lebenden
und den fossilen Pflanzen zu vermeiden. Allerdings gibt es im Fall von
E. laterale keinerlei morphologische Unterschiede, die das Fossil aus
der lebenden Gattung ausgrenzen wiirden (GouLp, 1968). Ja sogar die
Okologische Nische dieser fossilen Art glich wahrscheinlich der der heu-
tigen Equisetum - Arten. Auf einem Stiick Gestein von der Hoffnungs-
bucht (Abb. 23) fanden sich ndmlich mehrere Triebe mit zarten Teilen
der Pflanzen noch erhalten, was darauf hinweist, daf3 die Triebe nicht
sehr weit von dem Ort wegtransportiert wurden, an dem die Pflanzen
zusammen wuchsen. Sie lebten wahrscheinlich in reinen Bestanden am
Ufer eines Teiches, Sees oder Flusses, wie viele heutige Schachtel-
halme. Fossilien der Gattung Equisetum sind schon aus dem Perm (vor
ca. 280 Millionen Jahren) bekannt.

Die Synthese aller paldobotanischen und geologischen Daten ergibt
ein recht genaues Bild der Landschaft an der Hoffnungsbucht vor 150
Millionen Jahren. Obwohl man annimmt, daf} das Klima warm-gemis-
sigt oder sogar subtropisch war, sah die Vegetation doch sehr anders
aus als in heutigen warm-gemiBigten oder subtropischen Gegenden,
weil die Blitenpflanzen fehlten. Stattdessen war das Erscheinungsbild
der Wilder von groflen Biumen bestimmt, die mit bestimmten Konife-
ren der Siidhalbkugel verwandt sind, den Gattungen Araucaria (Zim-
mertanne) und Podocarpus (Steineibe). Farne und Samenfarne bilde-
ten wohl das Unterholz, aber sie gediehen auch in offeneren Gebieten
zusammen mit den Cycadophyten, die den heutigen Sagopalmen édhnel-
ten. Es gab eine Vielfalt von Farnen, sowohl niedrige, kriechende, als
auch grof3e und buschige oder sogar baumformige Formen. Wasserlie-
bende Planzen wie Lebermoose wuchsen an feuchten Stellen, und reine
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Bestinde von Schachtelhalmen besiedelten Teichrinder und langsam
fliessende Wasserldufe.

Die Gesteine an der Hoffnungsbucht werden als Ablagerungen eines
groBen Schuttfichers gedeutet (FARQUHARSON, 1984). Die Biume und
die anderen groBeren Pflanzen dominierten wohl die stabilen Teile des
Fichers, wihrend die kleineren Farne die hiufiger iiberschwemmten
Teile kolonisiert haben mogen. Mit jedem Hochwasser wurden
Schlamm und feiner Sand zusammen mit Pflanzenresten in temporire
Teiche geschwemmt und abgelagert. Gliicklicherweise wurden die
pflanzenfithrenden Sedimente zu Gestein, so dal} sie noch heute Zeug-
nis ablegen konnen von der tippigen Flora, die vor 150 Millionen Jahren
in der Antarktis gedieh.
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Appendix
English translation of figure captions

Fig. 1:
Map of the Antarctic Peninsula. Hope Bay is located at the northernmost tip of the
peninsula.

Fig. 2:
The abundance of species by division in the Hope Bay fossil flora. The ferns are the
most abundant group with 15 species, accounting for 35 % of the entire flora.

Figs.3-7:

3. Todites grahamii (Osmundaceae): Sterile pinnules. 4. As above: Under surface of
fertile pinnules with numerous sporangia. 5. Cladophlebis antarctica: Sterile pinnules.
6. Cladophlebis oblonga: Sterile pinnules. 7. Cladophlebis denticulata: Sterile pin-
nules,

(Figs. 3-5 and 7 were photographed under alcohol to increase contrast.)

Figs. 8 -11:

8. Coniopteris hymenophylloides (Dicksoniaceae): Fertile pinna with kidney-shaped
sori. 9. Coniopteris meridionalis (Dicksoniaceae): Isolated fertile pinna. 10.As
above: Enlargement of fig. 9; the sori become increasingly better developed from
right to left. 11. Coniopteris murrayana (Dicksoniaceae): Pinna with sori on pinnule
margins (arrow).

(Figs. 8 and 11 were photographed under alcohol to increase contrast.)

Figs. 12 - 17:

12. Cladophlebis denticulata: Large, spreading frond. 13. Dictyophyllum sp. (Dip-
teridaceae): Pinnule with its characteristic polygonal net venation. 14. Sphenopteris
nordenskjoeldii: Fragment of a wispy, delicate frond. 15. Sphenopteris pecten: Part of
a frond with robust pinnae. 16. Kachchhia schopfii (Pteridospermophyta): Pollen
organ with a central disk-shaped receptacle and radially arranged pollen sacs. 17. As
above: A single, cigar-shaped pollen sac.

(Figs. 14 and 15 were photographed under alcohol to increase contrast.)

Figs. 18 - 24:

18. Sagenopteris  pauciflora (Pteridospermophyta): Upper hall of a leaflet.
19. Pachypteris crassa (Pteridospermophyta): Bipinnate frond. 20. As above: A smal-
ler frond illustrating the size dimorphism in this species. 21. Ticoa jeffersonii (Pterido-
spermophyta): Delicate pinnules. 22. Schizolepidella gracilis (Hepaticae): Slender
shoot with heart-shaped leaflets. 23. Equisetum laterale (Equisctaceae): Several axes,
one with a nodal diaphragm still in place (arrow), bearing leaf sheaths with toothed
margins. 24. As above: Wheel-like nodal diaphragm.

(Figs. 20 - 22 and 24 were photographed under alcohol to increase contrast.)
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