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1．はじめに
この地球上には、多くの植物が生育している。

地上に生育している植物には、コケ類やシダ類のよ

うに種子をつけない植物もあれば、種子をつける植

物もある。種子植物には、イチョウやアカマツのよ

うに花をつけない裸子植物と花を咲かせる被子植物

が含まれている。これらの陸上植物のなかで、最も

種類数が多いのは被子植物であり、その種数は30万

種以上もあるといわれている。

被子植物は、地球の生態系を構成している主要な

要素であり、生態系の中で重要な役割を果たしてい

る。これらの被子植物は、いつ頃から地球上に現れ

たのだろうか？そして、初めの頃はどんな花を咲か

せていたのだろうか？被子植物は初期の段階でどの

ように進化してきたのだろうか？被子植物に関する

これらの疑問は、実はそう簡単に解決できるような

問題ではなく、被子植物が地上に現れたとされる白

亜紀は、長い間ベールに包まれて、容易にその姿を

表してはくれなかった。

Darwinは、1879年に、被子植物の起源の問題は

Abominable mystery（忌まわしき謎）であると彼

の友人であったHookerに宛てた手紙を送っている。

その主な理由は、白亜紀の花化石のデータが少なく、

被子植物の「失われた鎖」を見つけることは容易で

はなかったことによるものである。つい最近まで、

「被子植物の起源と初期進化」は、どうにも解決で

きない「忌まわしき謎」として、植物学者の前に立

ちはだかっている巨大な壁であった。

ところが、最近、植物の研究者らはこの難問に対

して非常に興味深い解決の糸口を見出し、研究は新

しい展開を見せてくれている。その１つは、分子遺

伝学的手法による研究成果である。分子系統学的研

究は、被子植物群の単系統性を強く示唆し、そのな

かでフィージー島に生育しているアンボレラという

植物が最も原始的な被子植物であることを明らかに

した［1］。さらに、被子植物は、原始被子植物群、モク

レン群、単子葉群および真正双子葉群の系統群から

構成されていることを解明した。これらの分子系統

学的研究の成果は、現生の被子植物の系統関係を具

体的に示している系統樹の完成が近づきつつあるこ

とを意味している。確かに、分子系統学的研究は系

統樹という枝分かれしている線を引くことができ

た。しかし、残念ながら、この系統樹上にあった植物

の具体的な姿は明らかしてくれることはなかった。

長い地球の歴史のなかで、実際に生育していた植

物の姿を具体的に明らかにできるのは、植物化石の

研究である。従来、植物化石といえば、硬い岩石の

層に押し付けられた印影の状態で発見される葉の化

石が主なものであり、１億年以上も前の白亜紀の地

層から、花の姿がそのまま化石となって発見される

ことなどは想像すらされていなかった。植物には動

物に見られるような、硬い骨格系がないために、柔

らかい植物組織が化石として保存されることが少な

く、一般に植物の化石の研究は、古生物学的研究の

中でもマイナーな分野であり、植物系統分類学にお

いても重要視されることはほとんどなかった。とこ

ろが1981年、E. M. Friisは、スウェーデン南部の後

期白亜紀の地層から、被子植物の花の化石を立体的

な構造が保存されたままの状態で発見した［2］。そ

の後、E. M. FriisとP. R. Craneは、白亜紀の地層か

ら３次元的構造が良好に保存されている被子植物の

花、果実や種子などの小型化石（ミーソフォッセル

型植物化石　Mesofossils）の研究を飛躍的に発展

させ、白亜紀の地層から立体的に保存されている花

化石を次々と発見し、被子植物始原群の解明に革命

的ともいわれる画期的な貢献をしていた。

日本は火山国だから植物化石の研究には適さない

とされてきたが、国内をくまなく探し歩いていると

福島県の双葉層群（後期白亜紀）の地層から採取し

てきた堆積岩のなかに、柔らかく黒っぽい妙な堆積

岩が含まれていることが分かった。そんな中から、

ついに、福島県の双葉層の地層から、立体的な花化
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石が発見できる可能性が見えてきた。これらの発見

によって、日本でも白亜紀の被子植物の小型化石の

研究が可能となったのである。

2．日本から発見された白亜紀の被子植物
私が、これまで研究してきた双葉層群は、福島県

の広野町からいわき市にかけて分布している後期白

亜紀の地層であり、被子植物の進化史から見れば、

被子植物基幹群が分化している段階にあたる。双葉

層群は、芦沢層、笠松層、玉山層の３層から構成され

ている。双葉層群の中には、堆積後、あまり圧力が

加わってない約8900万年前の地層が含まれている。

この地層から得られた堆積岩を水で洗い流すこと

で、125µmのフルイで選別していくと、被子植物の

花、果実、種子や裸子植物の球果などの多くの小型

化石が発見され、上北迫植物化石群と名づけた［3］。

世界的にみても、これまでにコニアシアン期の地

層から植物の小型化石が発見されているのは、福島

県の双葉層群だけである。しかも、双葉層群は東ア

ジアから保存性のよい小型化石が発見される唯一の

貴重な白亜紀の地層である［4-8］。

3．放射光による植物化石の構造研究
従来の、これらの小型植物化石の研究は、走査型

電子顕微鏡によるもので、小型植物化石の表面から

だけの情報しか得られていなかった。ところが、植

物の類縁関係をみるには、内部の構造を明らかにす

る必要がある。発見されるのは、それぞれの種類で、

わずかに１～２個の花化石や果実化石であり、従来、

その内部構造を明らかにするには、サンプルを凍結

した後に割断するか、樹脂に包埋して切片化するな

どの破壊を伴う以外には方法がなかった。しかも、

炭化物である小型化石を切片化することなど、容易

なことではなかった。しかも、これらの小型化石は、

タイプ標本として、学名の基準になる標本であり、

破壊しないで、永久保存しなければならないもので

ある。炭素が主成分の小型化石を市販されているマ

イクロCT装置で断層像を構築していくことも試み

ていたが、いずれの結果も満足できるものではなく、

わずかに2～3mmの小型化石の内部構造を明らかに

することは容易なことではなかった。

ところが、2007年、Friisらによって、スイスの

Paul Scherrer研究所のTOMCATのビームラインを

使って、植物化石の内部構造を明らかにした研究が

世界で初めて発表された［9］。発表する前のデータ

をFriisに見せてもらっていたが、結果的には、ま

たしても、私はFriisに先を越されてしまったこと

になった。こんな経過を踏まえて、SPring-8に

2008Aからお世話になることになった。

BL20B2はSPring-8の偏向電磁石をX線源とする

ビームラインであり、全長215ｍの長さがある。こ

の実験では、光源から42m地点の蓄積リング棟内

にある実験ハッチ１（図1）を使用した。撮影条件

は、使用エネルギーが8keV、検出器の画素サイズ

は2.74µm/pixelで、投影数は1800、１試料の撮影時

間は約２時間であった。

BL20B2ビームラインから得られる2～3mmの炭

化した小型化石のµCT像を実際に確認して、その内

部構造のシャープさとコントラストをもつその高性

能に驚かされた。Craneも、BL20B2で、アメリカ

で発見されてきた小型化石の３D構築を共同でやる

ことになった。これらの３D構造上の情報は、それ

ぞれの花化石が、進化系統上のいかなる系統群に属

しているのかを明らかにでき、被子植物の初期進化

の解明の重要な手掛かりとなる。

では、福島県の広野町の8900万年前の地層から発

見された代表的なバンレイシ科の花化石のBL20B2

ビームラインによる３D構築データを紹介しよう。

4．白亜紀のバンレイシ科の花化石
福島県広野町のコニアシアン期（約8900万年前）

の地層から得られた炭化物を、実体顕微鏡下で丹念

に探していると、直径が3mmの花化石が発見され

た。実体顕微鏡で見ると、いくつかの小さい疣状の

構造物をもつ黒い炭化物にしか見えなかった。次に

走査型電子顕微鏡を用いて、表面の構造を詳しく観
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図1 BL20B2の実験ハッチ１



察してみると、疣状の構造はやはり雄蕊であること

が確認された。一部は壊れているが、多くの雄蕊が

リング状に規則的に配置しているのがわかる。とこ

ろが、走査電子顕微鏡では、花の中央部にある雌蕊

の構造を明らかにすることはできなかった。この部

分が明らかにされないと、系統上のどの分類群に位

置する植物であるかを解明することができない。こ

の種類で発見された花化石は、一つだけであり、し

かも非常に小さいので、部分的に破壊して内部の構

造を明らかにすることは不可能であった。

福島県から発見された8900万年前の花化石の構造

が、BL20B2のµCTによって、初めて明らかにされ

ることになった（図2）。

その結果、この花化石には花柄があり、放射相称

の両性花であり、子房下位で、多くの器官から構成

されている原始的な花であることが分かった。花床

は円形に広がっており、中心部分が突起しているこ

とも分かった。花被は、花床の周囲に複数のリング

状に発達している内側に、多くの雄蕊が内側に向か

って曲がっていることも明らかになった。これらの

多くの雄蕊に取り囲まれることで、その構造が隠さ

れていた雌蕊は、小さな多心皮から構成されており、

花床の中央部の突起状の部分からでていることが分

かった（図3、4、5）。花化石は、部分的には壊れて

いたが、３次元CT像から見られる特徴が、熱帯地

域に分布しているバンレイシ科のものと一致してい

ることが明らかになった。これまでに、白亜紀から

バンレイシ科の花化石が発見されたことはなく、最

古のバンレイシ科の花化石が発見されたことになっ

た。一般に、現生のバンレイシ科の花は、2cmもあ

る花であり、双葉層群から発見された小さな花化石

に相当する現生種はなく、この花化石は、新属・新

種の最古のバンレイシ科の植物であることが明らか

になり、Futabanthus asamigawaensis Takahashi
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図3 白亜紀のバンレイシ科の花化石の3D-CT構築図
（上からみた像）

図4 白亜紀のバンレイシ科の花化石の3D-CT構築図
（斜面像）

図2 白亜紀のバンレイシ科の花化石の2D-CT像



et al. と命名した。この花化石の発見は、8900万年

前にはすでにバンレイシ科が分化していたことを示

唆するものであり、バンレイシ科の初期進化段階に

おける花の特徴が明らかにされたことになる［10］。

5．上北迫植物化石群（コニアシアン期）の特徴
これまでに、コニアシアン期から発見されている

小型化石には、バンレイシ科やクスノキ科、モクレ

ン科などの原始的被子植物群と、シクンシ科やミズ

キ科などの真正双子葉群が含まれている。また、

ブナ目やツバキ目の可能性のある小型化石も発見さ

れている。双葉層群は、ユーラシア東部の代表的小

型化石が含まれている地層である。欧米の白亜紀の

地層と共通の科が含まれており、被子植物の分布の

広がりと分化の状態を探るための重要なデータを提

供している。今後、これらの花化石の内部構造が

SPring-8の放射光X線µCTによって、解明されるこ

とで、被子植物のそれぞれの初期系統群が明らかに

され、被子植物の初期進化のプロセスが解明される

ことが期待できる。

6．被子植物の「忌まわしき謎」はどこまで解明さ
れたか？
ダーウインによって封印された「忌まわしき謎」

とされてきた問題は、これまでの小型植物化石の研

究でどこまで解決したのだろうか？種子植物が本当

に被子的段階に達するのは、花粉化石や植物化石の

出現状況から、前期白亜紀にはいってからのことで

あると考えられている。白亜紀の被子植物が初期の

段階では小型であり、昆虫をひきつけるために使っ

たものは花被片でなく、雄蕊であったとも考えられ

ている。その後、萼片や花弁が分化することによっ

て、 しだいに花が大型化し、目立つ花冠がつくら

れるように進化していったと考えられている［11］。

被子植物の進化の特徴は、放射多様化型というこ

とである。つまり、１つの系統樹のなかで順をおっ

て段階的に進化していったというよりは、放射状に

あらゆる方向に多様化した結果が、30万種という膨

大な種類の現生の被子植物の進化に結びついたこと

になる。多くの絶滅した被子植物始原群を明らかに

していくのは、これからの小型化石の研究である。

これらの初期進化段階の被子植物は、数mmの小

さな果実をつけることで、種子を乾燥から保護して

いたと考えられる。白亜紀の被子植物の花や果実に

集まってくるのは小型の昆虫ぐらいだったかも知れ

ない。現生植物の大型の果実は白亜紀の被子植物に

比べて、何千倍もの大きさに進化したことになり、

被子植物の進化にともなう花や果実の巨大化が起こ

ったのであろう。このような花や果実の巨大化とい

う進化は、新生代にはいって哺乳類や鳥類の進化と

関連しており、動物と植物の共進化のひとつと考え

られている。

7．地上最古の花は、どこにあるのだろうか？
被子植物は、どこで起源し、地上で最古の花は、

どのようなものであったのだろうか？残念ながら、

この解答は、まだ得られていない。中国のジュラ紀

の地層から世界最古の花が発見されたとする研究報

告があった［12］。しかし、この化石については、地

質年代への疑問や果実とする構造の解釈について論

争が起きており、確定的なものとはいえない。

被子植物の起源や初期進化を探るには、前期白亜

紀の地層についての研究をする必要がある。白亜紀

の地球は、現在よりもはるかに気温が高く、全体的

に熱帯性の気候が広がっている超温室状態であった

と考えられている。現在では、ゴビ砂漠のように乾

燥した地帯になっているところも、白亜紀には高温

湿潤であり、多くの恐竜が生育し、植物も豊富であ

ったと考えられている。ゴビ砂漠の前期白亜紀から、

被子植物の初期進化をさぐる研究プロジェクトを

2009年から開始した（図6）。今後、前期白亜紀の古

い地層からの被子植物の花化石の発見が期待され
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図5 3D構築図に基づくバンレイシ科の花化石のイメ
ージ像



る。前期白亜紀の被子植物の中で、花の起源につな

がる小型化石を求める研究は続いている。花の起源

につながる小型化石の構造解明をするのは、

SPring-8であると考えている。

8．終わりに
かつては、「忌まわしき謎」として遠ざけられて

きた「被子植物の起源と初期進化」というベールが、

SPring-8によって解き明かされようとしている。

SPring-8が被子植物の起源の解明と白亜紀の地球環

境を明らかにしていくことに大きな力を発揮される

ことが期待されている。
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図6 モンゴルのゴビ砂漠（前期白亜紀の地層）
2009年７月２日撮影（ 橋）


