
はじめに

福井県立恐竜博物館では，一般の観覧者に対してオンデ
マンドで放映する映像資料を毎年１本制作している．平成
１６年度は「花を咲かせる植物の起源をたずねて－被子植物
の起源と進化－」のタイトルで制作した．

被子植物がいつ出現したか，最初の被子植物はどんなも
のであったか，被子植物の起源と初期進化は未だ謎となっ
ている．１９９８年，中国の遼寧省北票市の地層から，最古の
被子植物とされる化石が見つかった（図１）．その化石を
Sun et al．（１９９８）は，アルカエフルクトゥス・リァオニ
ンゲンシス（Archaefructus liaoningensis ）と名付け，さ
らに，２００２年に Sun et al．（２００２）が別種のアルカエフル
クトゥス・シネンシス（A. sinensis ）を報告した．Sun et
al．（２００２）は，これら２種でアルカエフルクトゥス科
（Archaefructaceae）を設立し，現生被子植物の姉妹群に
なるとした．

一方，分子系統学の発展に伴って，植物の系統分類は目
覚ましく進歩し，特に１９９９年の現生植物の系統関係が示さ
れた論文（Qiu et al．，１９９９；Soltis et al．，１９９９）以降は，
それ以前の教科書と大きく異なっている．その分子系統解
析によって，現生植物の中で最も初期に分岐したのはアン
ボレラ科（Amborellaceae）のアンボレラ・トリコポーダ
（Amborella trichopoda ）であると考えられるようにな
った（APGII．２００３；Judd et al．，２００２；Soltis and Soltis，
２００４）．アンボレラ・トリコポーダは，南太平洋のニュー
カレドニアのみに遺存的に生育しており，本種１種のみで
アンボレラ科を構成している（図２）．

このような研究の進展をふまえ，映像では中国遼寧省や
ニューカレドニアでの現地取材を行い（図１，２），被子
植物の起源を追い求めている研究のホットな話題を映像化
することを試みた．その中で「被子植物と裸子植物の違
い」と「植物の系統図」の２つの３次元動画コンピュータ
グラフィックス（CG）やアルカエフルクトゥスの復元模
型を製作した．アルカエフルクトゥスの復元模型の製作に
ついては Terada et al．（２００５）で報告した．また，映像
制作に関しては，寺田（２００５）で簡単に紹介している．本
報では，映像資料の中で製作した３次元動画 CG の詳細を
報告する．

映像資料「花を咲かせる植物の起源をたずねて
－被子植物の起源と進化－」内の３次元動画CGの製作について
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要 旨

平成１６年度に映像資料「花を咲かせる植物の起源をたずねて－被子植物の起源と進化－」を福井県立恐
竜博物館で制作した．その映像資料の中で製作した３次元動画コンピュータグラフィックス（CG）「被子
植物と裸子植物の違い」と「植物の系統図」の詳細について報告する．
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TERADA, Kazuo (2006) Production of the 3D animations using computer graphics in the educational
movie“Looking for the origin of flowering plants－the origin and evolution of Angiosperms－”. Mem.
Fukui Pref. Dinosaur Mus. 5 : 47－53．

An educational movie titled“Looking for the origin of flowering plants－the origin and evolution of
Angiosperms－”was produced by the Fukui Prefectural Dinosaur Museum in 2004. In the movie, two 3D
animations :“Differences between Angiosperms and Gymnosperms”and“Phylogenetic diagram of the
land plants”were made using computer graphics. I report here about these 3D animations.
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３次元動画 CG の製作

Ⅰ．「被子植物と裸子植物の違い」動画CG

博物館の普及教室などで，一般の方に植物の進化や分類
の話をする際に，被子植物とは何か，裸子植物とは何かを
説明しなければ話に入れないことが多い．映像の中でも被
子植物と裸子植物の違いを説明する必要があった．一般的
に，被子植物の胚珠には２枚の皮（外珠皮・内珠皮）があ
り，全体が心皮（子房）に包まれているのに対し，裸子植
物の珠皮は１枚で、むき出しになっている．つまり，被子
植物は裸子植物に比べ，外珠皮と心皮の２枚の皮を多く持
っていることになる（例えば，戸部（１９９７a）など）．これ
は被子植物と裸子植物のもっとも大きな違いである．さら
に，加藤（１９９９）は，被子植物に特異的な新形質として，
上記の「心皮」「２珠皮性」以外に「重複受精」をあげて
いる．

一般的な教科書や啓蒙書では，被子・裸子植物における
“花”（雌の繁殖器官）の違いを２次元的な図で表現するこ
とが多い（例えば，戸部（１９９４：図１０．１１））．このため，
例えば，珠皮の開口部である珠孔という穴（被子植物の多
くは花粉管の胚珠への侵入口であり，裸子植物の場合は花
粉の胚珠への侵入口となる）を表現するにしても，２次元
だと間隙のようにしか描けない．また，胚嚢内部の卵細胞
など細胞も２次元的図では，立体的にどのような形や配置
をしているかが理解しにくい．このことは，被子・裸子植
物の“花”の内部構造を３次元的に表すことで，わかりや
すくなるのではと考えた．また，被子・裸子植物の受精様

式から種子形成にかけて動画で表現することができたら，
被子植物の新形質である「重複受精」などがわかりやすく
なると考えた．そこで，被子・裸子植物の“花”の内部（胚
珠）と受精様式から種子形成にかけての３次元動画 CG を
製作した（図３，４）．さらに，映像では，両者の動画を同
一画面上に並べて対比し，両者の違いをわかりやすくする
ように工夫した（図５）．以下に，映像上では同一画面に
ある胚珠と受精様式の３次元動画 CG を，裸子植物と被子
植物に分けて説明する．

１．裸子植物の胚珠と受精様式・種子形成
現生裸子植物には４つのグループが知られている。これ

らはグループごとに外部形態，胚珠の様子や受精様式が大
きく異なるため，CG 製作にあたっては、国内でも一般的
な裸子植物として球果類（針葉樹類）を参考に製作した（図
３）．最初の図は球果類の若い雌花にし，種鱗をらせん状に
配列させ，さらに２本対になった針葉をらせん状に配列さ
せた（図３A）．胚珠の構造は，Gifford and Foster（１９８８：
fig.１７‐３５，fig.１７‐３６A）と Stewart and Rothwell（１９９３：
fig.２２．１）を参考にし，卵細胞（造卵器）は２つ持つよう
表した（図３C）．花粉は気嚢を持たないものを想定した（図
３D）．球果類の花粉粒は数ヶ月ないしは１年あまりかけて
珠心の表面で成熟し，花粉管を伸長させるが，CG では表
現できなかった．花粉管の伸長様式は，球果類では不定形
になることが知られている（Gifford and Foster，１９８８：fig.
１７‐３１）．CG では不定形がうまく表現しにくいので，被子
植物の花粉管と異なるテクスチャーとし，Gifford and
Foster（１９８８：fig.１７‐３６A）のように折れ曲がって伸長す
るように表現した（図３E－F）．花粉管から放たれた２つ
の精細胞（造精器）のうち，１つの精細胞と１つの卵細胞
との間で受精が行われる（図３I）．完成した種子は Gifford
and Foster（１９８８：fig.１７‐３６B）を参考にした（図５B（左
側））．

２．被子植物の胚珠と受精様式・種子形成
一般的な被子植物の胚珠と受精様式を表現するため，特

定の種を取り上げることはせず，最初に花弁や萼片を持つ

図１．アルカエフルクトゥス・リァオニンゲンシス
（Archaefructus liaoningensis ）の発見現場での撮影
（中国遼寧省北票市黄半吉溝村）

図２．A，アンボレラ・トリコポーダ（Amborella trichopoda ）
の撮影（ニューカレドニア，ドニー高原，標高７００m 付近）；B，
果実を付けたアンボレラ・トリコポーダ．
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図３．裸子植物の胚珠と受精様式の３次元動画 CG．A，球果類の若い雌花；B－C，１つの種鱗の胚珠を拡大する；D，視点を正面から斜
め上から眺めるようにして，珠孔を映す．珠孔内に２つの花粉粒が入っている；E－F，花粉から花粉管を伸ばし，精細胞（赤色）が卵細
胞に向かう；G－I，視点を再び正面に向けて胚嚢内での受精の様子を示す．花粉管から放たれた２つの精細胞のうち，１つ精細胞と１つの
卵細胞との間で受精が行われる．（福井県立恐竜博物館映像資料「花を咲かせる植物の起源をたずねて－被子植物の起源と進化－」より）
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図４．被子植物の胚珠と受精様式の３次元動画 CG．A，花の内部を拡大する；B，胚珠を拡大する；C，視点を正面から斜め上から眺める
ようにして，柱頭や珠孔の様子を映す；D，柱頭に付いた花粉から花粉管が発芽し，花粉管核（黄色）と精細胞（赤色）が確認される；E，
花粉管は花柱の内部を通過し，精細胞が花粉管内で２つに分裂する；F－I，花粉管は珠孔を通って胚嚢の中に進入する．助細胞に到達した
花粉管は先端が破れて花粉管核が消滅し，２つの精細胞は助細胞を介して，２個の精細胞を胚嚢内に放出する；H－I，２個の精細胞のう
ち，１つは卵細胞に，もう１つは極核に向かい，それぞれが受精する重複受精が行われる．（福井県立恐竜博物館映像資料「花を咲かせ
る植物の起源をたずねて－被子植物の起源と進化－」より）
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モデル的な花を映し，次にその内部を拡大した。ただし，
胚珠に関しては，裸子植物との比較がしやすいように，被
子植物でもっとも多い倒生胚珠ではなく，直生胚珠として
表した（図４A）。また，胚嚢の構造は，もっとも一般的な
タデ型（８核７細胞性：卵細胞１，極核２，助細胞２，反
足細胞３つ）とした（図４B）．被子植物の内珠皮は，遺伝
子の研究で，裸子植物の珠皮に相同であることがわかって
いるため，裸子植物と同じ黄色で彩色した．被子植物に固
有な器官である外珠皮と心皮を別の色で彩色し示した（図
４A）．胚珠が珠柄で心皮に接合する部分「へそ（hilum）」
も描いた（図４A）．花粉は被子植物に最も多い三溝粒とし
た（図４C）．被子植物では，雌しべの柱頭で受粉がおこな
われると，すぐに花粉粒は発芽をはじめ，花粉管を伸長さ
せる．花粉管内の花粉管核（栄養核）と精細胞（精核）の
位置に関しては，一般的な教科書には，花粉管核が先で精
細胞が後となっている（例えば，戸部（１９９７b：１２‐３１５）．
しかしながら，精細胞が花粉管核よりも先に進むこともあ
り，一概に言えない（寺田，１９８４）．今回は混乱を招かな
いように，一般的な教科書に描かれてある花粉管核が先で

精細胞が後になる場合を採用した．さらに，Gifford and
Foster（１９８８：fig.２０‐７）を参考に，精細胞が花粉管内で
二つに分裂するように表現した．珠孔を通って胚嚢に侵入
した花粉管では花粉管核が消滅し，２つの精細胞は助細胞
の中を介して，１つは卵細胞に，もう１つは極核に向かい
（図５A（右側）），それぞれが受精する重複受精が行われ
る（図４I）．この様子は Gifford and Foster（１９８８：fig.２０‐
２２）や戸部（１９９７b）を参考にした．卵細胞と精細胞の受
精卵は胚に，２つの極核と精細胞との受精した方は胚乳に
変わるように表現した．さらに内珠皮は内種皮に，外珠皮
は外種皮に変化するようにした（図５B（右側））．

Ⅱ．「植物の系統図」動画CG

系統図というものも，一般の方が分かりにくいものの一
つであるようである．一枚の図の中で，進化・系統という
概念と地質年代的感覚が混在しているために理解しにくい
と思われる．啓蒙書などには，さまざま植物の系統図が描
かれている（例えば，西田（１９９８：p．２１９）．それらは，
植物のグループの出現時期や分岐場所など細かい点が異な
っているが，大まかには一致している．今回は，加藤（１９９７）
が，Friis et al．（１９８７）と Stewart and Rothwell（１９９３）
を元にまとめた維管束植物の系統（加藤，１９９７：図２‐２）
を参考にした．また，映像の中では，「綱」という概念が
一般の方に理解しにくいのですべて「類」に変更した（図
６）．

３次元動画 CG では，地質時代が進むにつれ系統図が伸
びていくようにし，植物のグループが，進化し，多様化し，
絶滅している様子を，系統図上の目線で追っていくようし
た（図６A－I）．さらに，被子植物類が出てきたところで，
上から全体の系統図を眺められる動画にした（図６J）．さ
らに，系統図が伸びて行く中で，それぞれ植物のグループ
のイラストが立ち上がってくるようにして，植物の姿をわ
かるように工夫した（図６A－I）．CG の中の背景や系統
図，地質年代の色などもさまざま検討し，もっとも植物ら
しく見えやすいものを採用した．

おわりに

理科離れが進む昨今，次の世代の子供たちに，科学や自
然，さらには植物学や古植物学という学問の素晴らしさや
楽しさをいかに伝えられるかが我々の急務だと思う．今回
の「被子植物と裸子植物の違い」と「植物の系統図」の２
つの３次元動画 CG は，教科書などに図や文章で表現され
ていることを，いかに一般の方や子供たちに分かりやすく
伝えることができるかという発想から始まった．私の知る
限り，このような植物の構造や系統図の CG が製作された
ことはない．一般の方がわかるだけでなく，専門家が見て
も間違いのないものにするために，ここに紹介しなえかっ
た様々な文献や電子顕微鏡写真などを参考にした．今回の
映像をとおして，植物の進化や構造さらに生殖の神秘性な
どから，すこしでも科学や自然に興味を持っていただけた
らと願う次第である．

図５．裸子植物（左側）と被子植物（右側）の受精と種子形成の
CG．A－B（左側），裸子植物では，１つの精細胞と受精した卵細
胞は，胚に変化する；A－B（右側），被子植物では，卵細胞と精
細胞の受精卵は胚に，２つの極核と精細胞が受精した方は胚乳に
変わる．（福井県立恐竜博物館映像資料「花を咲かせる植物の起
源をたずねて－被子植物の起源と進化－」より）
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図６．植物の系統図の３次元動画 CG

（福井県立恐竜博物館映像資料「花を咲かせる植物の起源をたずねて－被子植物の起源と進化－」より）
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