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研究成果の概要（和文）： この研究の目的は, モンゴルの前期白亜紀の地層から植物化石を発見し, 前期白亜紀のユ
ーラシア中央部における古植生を明らかにし, 被子植物の初期進化を解明することである。そのために, 花, 果実, 球
果, 種子などの立体構造を有する小型化石Mesofossilsに注目して, 研究を進めた。2012年から2014年の期間, 日米蒙
のプロジェクトチームを構成し, モンゴルのゴビ砂漠で, 野外調査を実施した。その結果, モンゴルの前期白亜紀に生
育していた植物の葉, 茎, 材, 根および球果, 種子, 殻斗などの生殖器官の植物化石を数多く発見した。今後, これら
の研究成果をまとめていく予定である。

研究成果の概要（英文）： The purpose of research purpose is to recover Early Cretaceous age fossil plants 
from Mongolia. The focus is on mesofossils, small dispersed fossil flowers, fruits, cones, and seeds. 
Mesofossils are new type of plant fossils that have well preserved three dimensional structure. We have 
performed field trips in Tevshiin Govi, Tugrug, Shivee-Ovoo and Shine Khudag localities during 
2012-2013.The fossiliferous layers belong to the Tevshiin Govi Formation, a sequence of conglomerates, 
sandstones, and siltstones, as well as thick coal and lignite seams, that were deposited in a terrestrial 
and fluvio-lacustrine system. They also contain a varied assemblage of plant remains, including copious 
leaves, stems, wood, roots, and reproductive structures such as cones, seeds, cupules. The goal of the 
research is to document seed plant diversity in central Mongolia during the Early Cretaceous.

研究分野：植物系統分類学
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１． 研究開始当初の背景 

 
近年，小型植物化石の新発見などによる
研究成果により，被子植物の起源と初期進
化に関する研究は，急速に進展しつつあっ
た。白亜紀の植物組織が急激な炭化作用を
受けた後に，非常に安定した堆積条件下に
おかれた植物化石は 3次元構造を残して
いることが明らかにされた。これらの新し
いタイプの植物化石は，小型植物化石
(Mesofossils)と呼ばれ，その中から良好に
保存された白亜紀の被子植物初期進化群
の花，果実，種子などの炭化化石が発見さ
れることを明らかにし，被子植物の起源と
初期進化の研究を革新的に進展しつつあ
る。 

 
２．研究の目的 
モンゴルおよび周辺アジア地域の前
期白亜紀の地層から，被子植物の起源と
関係のある小型炭化植物化石を発見し，
被子植物の起源を解明する有力な手が
かりを得ることが目的である。モンゴル
の白亜紀の地層は陸成層であり, 著しい
湿潤化が起こった可能性があり, 植物の
小型炭化化石が保存されている可能性
が非常に高い。 
これらの研究に必要な, インドシナ
半島における中生代の構造発達史を解
明し, 小型植物炭化化石の遊離態バイオ
マーカーおよび結合態脂質の分析を行
い,その未固結炭質物濃集層の成因を明
らかにする。 

 
３． 研究の方法 
モンゴルでの野外調査を行い, シネフダ
ク地域, テブシン地域および南部ゴビ地域
のツグルグ地域を調査対象とした。さらに,
マレーシアなどのインドシナ半島での中生
代の地層の野外調査を行った。堆積岩をフ
ッ化水素水で処理し, 花化石および果実化
石や種子化石などの植物化石をBulk 
Sieving法によってとりだし, 種類別に類
型化し, 得られた小型植物化石の走査型電
子顕微鏡による観察で微細形質を明らかに
し, 現生植物との比較をした。さらに, これ
らの内部構造を解明するために, 大型放射
光施設（APS）にて, マイクロCT断層像を
撮影した。採取された堆積岩の中から, 白
亜紀の陸上植物に由来するバイオマーカー

を用いて, 溶媒抽出, アルカリ加水分解に
よって得られたアルキル脂質組成を分析し
た。 

 
 

４． 研究成果 
モンゴルは, ユーラシア大陸の中央部
に位置しており, 白亜紀には非常に湿
潤で植物が豊富に生育していたところ
である。特に,南東部に位置するフレン
ドホを含むゴビ砂漠地域には，前期白亜
紀（アプチアン期～アルビアン期，1億
2500万年前～9960万年前）の地層が露
出している。 
また, 被子植物の初期始原群の進化
の解明には, 東南アジア地域のジュラ
紀～白亜紀が重要な地域である。平成
24年度～26年度にかけて，4度にわた
るモンゴルのゴビ砂漠北東地域の白亜
紀に関する野外調査とマレーシアでの
海外調査を実施した。 
その結果, モンゴルのフレンダホ, テ
ブシンゴビおよびツグルグ地域から , 
多くの炭化植物化石を発見した。東アジ
アでは, 日本に次いで２番目の小型植
物化石の研究成果である。このような地
層は，白亜紀に氾濫原であった地域で，
炭化した「球果」「葉」「種子」「材」を
シルト層から発見した。これらの植物化
石と現生植物との比較および大型シン
クロトロンによるマイクロCTによって,
内部構造を明らかにし, 白亜紀の裸子
植物の 3 種の新属新種の化石として発
表した。被子植物に類似した「花」化石
も数種を発見しているが, 現在, 詳細に
検討中である。 
なお, 平成 21 年度から, 科研費の海
外調査プロジェクトとして日米蒙のチ
ームで遂行されてきた本研究は, 平成
27年度以降, アメリカのNSFプロジェ
クトとして, 引き続き, 米日蒙の共同研
究として推進されることになった。 

 
筑波大学研究チームは, 東南アジア
で白亜紀の植物小型化石の研究を展開
するために, 中生代の東南アジアの地
質, とくにインドシナ半島における構
造発達について検討してきた。インド
シナ半島はインドシナ地塊とシブマス
地塊が中生代前期に衝突合体し, その
後にこれらを覆うコラート層群が堆積
したことが知られている。地塊群の衝
突合体後はこの地域が現在のように安



定大陸的となり, 後造山期の堆積物で
あるコラート堆積物が広く覆った。こ
のコラート層群が, ジュラ紀～白亜紀
の被子植物の初期起源群の産地として
期待されているところである。この合
体プロセスを岩石中に残している地帯
が縫合帯であるが, タイ北東部の縫合
帯（ナン縫合帯）について, その構成物
である超マフィック岩を中心に調査を
行ってきた。その結果, 
１）縫合帯を構成するオフィオライ
トには, 超マフィック岩のほかに, 斑
レイ岩が随伴していることを確認した。
これはインドシナ地塊とシブマス地塊
の間にあった古海洋を考察するうえで
重要な知見である。 
２）衝突合体直後の三畳紀海洋性堆
積物から, 超マフィック岩起源の砕屑
性クロムスピネル粒子を多数検出した。
これは, 衝突による古海洋物質の“絞り
出し”プロセスの時空的広がりに束縛
条件を与えることになる。このほかに,
縫合帯周辺についても調査を行い, ナ
ン縫合帯のタイ南東部への延長部（サ
ーケオ縫合帯）やタイ北東部のインド
シナ地塊浅海性古生代後期堆積物（蒸
発岩）についても予察的検討を進めて
いる。 

 
北海道大学研究チームは,これまで, 
双葉層群芦沢層の炭質物濃集層には, 
ほとんどの植物化石や形態のはっきり
しない炭質物は黒色で炭化されている
がその中に褐色を呈する非炭化の植物
片や褐炭（リグナイト）も含まれてい
ることに注目し, 異なる種類の植物化
石・植物片炭質物の共存について, その
理由を明らかにすることを試みた。そ
のために, 芦沢層の未固結の炭質物濃
集堆積物そのものとそこに含まれる小
型化石, 表皮組織の遊離態バイオマー
カーおよび結合態脂質の分析を行い, 
その未固結炭質物濃集層の成因につい
て考察した。堆積物や化石試料中に普
遍的に含まれる植物由来のステランや
バクテリア膜脂質由来のホパンの構造
変化に基づく熟成度指標から, 芦沢層
の未固結堆積物が埋没や地殻変動によ
る続成作用をほとんど受けなかったこ
とが推察され, 褐色を呈する小型化石
は褐炭であると考えられる。褐炭の葉
化石の表皮組織は, 蛍光顕微鏡観察に
おいて強い蛍光を発し, 青白色の波長
を示した一方で, cuticle は黄色～褐色
の蛍光色を呈した。表皮組織の蛍光色
の波長は有機物の熟成に伴い長波長側
へと変化していくことが知られており, 

褐炭の葉化石がより未熟成であること
が示された。炭質物濃集堆積物と褐炭
の葉化石から, 植物の生体分子であり, 
熱熟成の初期に失われるβ-シトステロ
ールが検出された。褐炭試料の有機物
は白亜紀の堆積物や植物化石の中で,特
異に未熟成であることが明らかになっ
た。加水分解性アルキル脂質成分とし
てヒドロキシ酸が検出された。これら
のアルキル脂質成分はクチンやスベリ
ンなどの生体ポリエステルが脱重合し
たモノマーであるといえる。白亜紀の
堆積物からクチン酸を検出した例は他
になく, 条件がそろえば古い地質時代
の堆積物においても生々しいクチン構
造が保存され得ることが示された。植
物化石の炭化過程は, １）堆積後の熱や
圧 力 に よ り 進 行 す る 石 炭 化
（coalification）と, ２）堆積前の燃焼
による炭化作用（charcoalification）が
考えられる。炭化小型化石の遊離態バ
イオマーカー分析の結果から,それら
が高温を経験した可能性を示唆した。
双葉層群芦沢層の小型化石は主に燃焼
による炭化作用を経験したものが黒色
の植物片として保存され, 同時期に燃
焼を経ずに堆積したものが褐炭として
含まれることが推察される。実際, 芦沢
層から産出する小型炭化植物化石のほ
とんどが堆積前に炭化したものが河川
の氾濫原などに堆積したものと推定さ
れている。一方, その中の褐炭について,
堆積後に現生などの植物が未固結堆積
物に混入したとは考えにくい。それは
堆積物試料からクチンに由来するヒド
ロキシ酸が検出されたことで, 褐炭が
自生の植物化石であることを示すと言
え る 。 こ の よ う な 燃 焼 に よ る
charcoalification が炭質物濃集層を形
成し, ある種の石炭層として植物化石
やその炭質物を保存することが化石燃
料資源等にも重要であることを指摘し
た。 
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