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第 4章 原生代（25 億年前～5.4 億年前） 

原生代とは地質学上の時代区分のひとつで、25 億年前から 5 億 4200 万年前を指します。

太古代と原生代の境界は便宜的に 25 億年前と定義され、25 億年には地質学的、生物学的に

特別な意味があったわけではありません。原生代と次の古生代の境界は 5 億 4200 万年前に

設定され、その前が生物の大量絶滅、その後がカンブリア爆発といわれる生物の大適応放散

（発展）があったので区切られました。 

原生代は、さらに原生代前期（25～16 億年前）、原生代中期（16～9 億年前）、原生代後期

（9～5 億 4200 万年前）に分けられます。 

 

【４－１】地球全球凍結と真核生物の誕生  

◇24～22 億年前の地球全球凍結 

27 億年前のマントルオーバーターンから、地球のマントル対流の直径が 3000 キロメート

ルになったため、プルームとプレートの運動も活発になり、地球上のいたるところで大陸型

の造山帯がつくられました。この 27～25 億年前の時代に、現在の南アフリカ、西オースト

ラリア、インド大陸が連なったウルあるいはバールバラと呼ばれる大陸ができたといわれ

ていますが、まだ、復元されていません。 

この過程で、大陸から大量に流出した金属イオンによって海底に堆積した石灰石が大陸に

付加し大量の炭素が炭素循環システムからはずされました。その結果、大気中の二酸化炭素

濃度が大幅に低下し温室効果がさらに減ったため、地表は寒冷化して原生代初期の 24 億

5000 年前から全球凍結（スノーボールアース）が始まりました。 

このスノーボールアース仮説は、1997 年にカリフォルニア工科大学の地質学者ジョー・カ

ーシュヴィンク教授（1953 年～）が発表したもので、24 億 5000 万年前～22 億年前に二酸

化炭素による温室効果が急減して地球表面全体が凍結するほどの激しい全球凍結（スノー

ボールアース）になったというものです。 

この氷河期は、カナダとアメリカの国境にあるヒューロン湖のそばで氷河堆積物が見つか

ったことからわかったので、ヒューロニアン氷河時代と呼ばれていますが（あるいは原生代

前期氷河時代と呼ばれています）、この期間のそのどこかで、全球凍結したというのであっ

て、この期間ずっと凍結していたというわけではありません。 

（なお、カーシュヴィンク教授は、1992 年に 7～6 億年前のスノーボールアース仮説を発

表しており、こちらの方が先に発見されています。これについては、原生代後期で述べます

が、これはスターチアン氷河時代およびマリノニアン氷河時代、あるいは原生代後期氷河時

代と呼ばれています）。 

 その凍結の仕方ですが、シミュレーションによるとあらゆる大陸の上に 3000 メートル級

の厚い氷がはり、さらにすべての海が、深さ 1000 メートルまで凍ってしまうというすさま

じいものでした。私たちが氷河時代というとすぐイメージするマンモスが闊歩していた新

生代第 4 紀（260～１万年前）の氷河期には、海が凍りつくことはなく、赤道域は、いまと
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変わらない生命豊かな熱帯の海でした。それが赤道域も含めて海が深さ 1000 メートルまで

凍ったのですからちょっとイメージできないほどの大事件でした（実際には生物は海の中

の原核生物だけですから目にも見えないことでしたが）。 

 なぜ、そのようなことが起こったといえるのでしょうか。氷河によって運ばれた迷子
ま い ご

石
いし

の

ある場所から、当時、北極、南極から緯度 20～30 度までに氷河が及んでいたことが結論づ

けられ、両極から緯度 20～30 度まで凍れば、シミュレーションによって赤道直下も、もは

や凍らないわけにはいかなくなることがわかりました。氷の白い色が太陽エネルギーを反

射してしまうため、地球全体の気温が下がり、ついには赤道付近の海も凍結してしまったと

いうのです。これを「アイスアルベド・フィードバック効果」といいます（アルベドとは、

地表面の太陽エネルギーの反射率のことです）。 

ひとたび全地球が氷でおおわれると白い氷が太陽光をことごとく反射するために氷はなか

なか溶けず、地球は 7000 万年ものあいだ、氷でおおわれ続けました。この期間、シアノバ

クテリアなどの光合成生物をすべて氷の下へ閉じ込めてしまいましたので、光合成を起点

とする生態系は破壊され、微生物のほとんどが死滅することになったでしょう。 

しかし、全球凍結が起きても火山およびその周辺の温泉で、シアノバクテリアとそれに共生

する微生物たちは生き延びました。現在でも、たとえばアイスランドの氷河の中の温泉で微

生物が生きています。これと同じように全球凍結のときも、火山活動がある限り、温泉があ

ったはずで、ここに生物は生きながらえていたはずです。 

全球凍結を終わらせたのも、この地球の火山エネルギーでした。火山ガスには大量の二酸化

炭素が含まれています。シミュレーションによりますと、全球が凍結してから 7000 万年後

には、大気の二酸化炭素は 0.6 気圧、現在のおよそ 1500 倍にもなったと推定されます。こ

の二酸化炭素の強い温室効果は、気温を次第に押し上げていき、ついに氷が溶け始めました。 

地球は全球凍結を脱出しましたが、今度は二酸化炭素の強い温室効果で地球は長く温暖に

保たれました。気温が上がると海水温も上昇し、海水温が上昇すると水蒸気が大量に発生し

（水蒸気も温室効果ガスであります）、この大量の水蒸気がまた地球の温暖化を促進し、今

度は地球は温暖化の暴走状態に陥りました。氷河は一気に大崩壊へと突き進み、気温は最高

で 50 度 C を超えました。 

海水の表面温度が 45 度 C を超えたとき、巨大ハリケーンが発生し、海の中を激しく攪拌し

ました。この頃、深海には全球凍結のあいだに海底火山から噴出したミネラル分が溜まりに

溜まっていました。それが巨大ハリケーンでかき混ぜられ、ミネラルをたっぷり含んだ浅い

海の海水に日の光が差したとき、溜まりに溜まっていた二酸化炭素と水によってシアノバ

クテリアは爆発的に大繁殖し、大量の酸素を大気中に放出しました。シアノバクテリアの大

増殖によって、地球はいまだかつてない大量の酸素をもつ星に変わっていきました。 

この全球凍結の後、一時的に現在の酸素濃度（約 21％）に近いところまで上昇した後、下

がり、およそ 1％、現在の酸素濃度の 20 分の 1 程度で安定したと考えられています（図 3

－5 参照）。この酸素濃度の上昇が次に述べる真核生物を誕生させたと考えられています。 
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◇21 億年前の真核生物の出現 

北米東部の 5 大湖のスペリオ湖南側に、21 億年前の縞状鉄鉱層が露出する鉱山があり、

1992 年に、その中からグリパニアと呼ばれる化石が発見されました。これは長さが 1 セン

チメートル程度のリボンのような有機物の化石です。この化石に細胞と核の存在を確認す

ることはできませんが、真核生物の化石であろうと考えられています。単体生物としては肉

眼で見ることができる最古の化石です。 

また、およそ 17 億年前ごろから球形をした化石が無数に見つかっています。精巧な細胞壁

を持っているものがあり、原始的な藻類の胞子だと考えられています。分類不能な微化石は、

アクリタークと命名されていますが、大きさは時代が新しくなるにつれて大きくなり、直径

が数分の 1 ミリメートル程度でした。 

 このような真核生物が出現したのは、全球凍結の後の酸素濃度の上昇と海洋環境の変化

が、真核生物への進化に大きな影響を与えたからであると考えられています。 

真核生物の「真核」は、ギリシャ語で「本来の」核という意味からきており、核を持つとい

う意味です。図 4－1 のように細胞の中に核があり、核には染色体が入っています。これに

対して、図 3－2 の原核生物とは真核、つまり明確な境界を示す核膜を持たない細胞からな

る生物のことで、すべて単細胞生物です。「原核」といえば、核があるように思われますが、

核がないことに注意が必要です。 

真核生物の染色体には、遺伝情報をつかさどる遺伝子（DNA）がコイル構造にまとめ上げ

られていて保護されています。また、真核生物の細胞には、生体膜で包まれたさまざまな区

分が多数あることが原核生物の細胞との違いです。それぞれの区分は細胞小器官（オルガネ

ラ）と呼ばれます。中にはミトコンドリアや葉緑体などの細胞小器官があります。 

図 4－1 真核生物の細胞 

 

 

                          文英堂『理解しやすい生物Ⅰ・Ⅱ』 

1967 年にマサチューセッツ大学のリン・マーギュリス（1938 年～2011 年）は、このよう

な細胞小器官の中には、独立生活を営む細菌とよく似たものがあることがわかり、ある種の

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%BE%AE%E5%8C%96%E7%9F%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%82%AF%E3%83%AA%E3%82%BF%E3%83%BC%E3%82%AF
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%B0%E8%83%9E%E6%A0%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%98%E7%B4%B0%E8%83%9E%E7%94%9F%E7%89%A9
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細菌が別の細菌を内部に取り込むことによって真核生物の細胞が生まれたのではないかと

いう細胞共生説を提唱しました。 

その細胞共生説は、次のように考えられています。図 4－2 のように、原核生物の系統 A は

酸素呼吸をする好気性細菌の系統 B を取り込んで消化しようとしましたが、抵抗にあい消

化できず苦しみました。ミトコンドリア的な系統 B は宿主的な系統 A の中で自分が限りな

く抵抗すれば宿主が死に、そのことが自分の命をも危うくすることを知りました。そこで、

ほどよいところで手をうち、共存の道を歩みはじめたというのです。 

捕らえられたものは「育てられ」、宿主が繁殖するたびに伝えられていきました。数百万年

かけて、宿主と細胞小器官は完全に相互依存の状態になったのです。こうして、ミトコンド

リアをもった新たな細胞 C ができました。細胞 C では、核膜によって遺伝情報を扱う部分

とタンパク質を作る部分が仕切られ、作業の効率的な運営ができるようになりました。 

図 4－2 生物の共生と多様化 

 

                              浜島書店『ニューステ

ージ地学図表』 

この共生の成立により、宿主になる細菌系統 A は、一挙に高性能の酸素呼吸能力を手に入

れることができました。この全く新たな細胞 C が真核細胞となりました（16 億年前。この

ミトコンドリアを取り込んだ細胞 C は図 4－2 のように将来、動物へと進化しました）。 

 このミトコンドリアを持つのは、現在ではすべての生物に共通ですが、植物は、さらに葉

緑体をもっています。葉緑体の内部構造と生化学はシアノバクテリアのものに非常によく

似ています。そこで、図 4－2 のように、真核生物 C がシアノバクテリア D を取り込んで

消化しようとしましたが、ここでも熾烈なサバイバルゲームが展開され、両者の間で和平が

生まれ、共生した細胞 E が生まれたと考えられています。これは真核細胞が誕生してから

1 億年後のことでした（15 億年前）。 

 この細胞 E でも共生が始まってかなり早い時期に、ミトコンドリア（酸素呼吸機能）や

葉緑体（光合成機能）は生き物としての機能のほとんどを、宿主にゆだねてしまい、自分の

仕事、機能にだけに専念するようになりました。そして、葉緑体（色素体）は、太陽のエネ

ルギーと二酸化炭素と水を使って糖分を作り出し、酸素を吐き出しました。ミトコンドリア
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は、その酸素を使って糖分を燃やし、そのエネルギーで、DNA の情報に基づき細胞内のさ

まざま物質の流れが動き始めました（この共生細胞 E は図 4－2 のように将来植物へと進化

しました）。ミトコンドリアは独自の小さな DNA をもっていますが、それは細菌として独

立生活を営んでいた時代の名残です。 

このような共生した細胞がたった 1 つでもできれば（それはありうることです）、その後は

ダーウィンの進化論の通り、その共生した細胞が自然環境にあって（自然選択され）、生き

残って（細胞分裂して）増えていったのです。 

こうして、真核生物は原核生物（細菌）以上の拡大をとげ、光合成を行う葉緑体を利用して

藻類や植物になったり、あるいは食物を食べるものではアメーバや細菌、動物になりました。

ごくわずかですが、なかにはミドリムシ（ユーグレナ）などのように、日なたでは光合成を

行い、暗闇では養分を吸収するという切り替えができる生物もいました。 

（日経サイエンスの 2018 年 7 月号によりますと、生物は身体を形づくっている有機物を自

身で生み出せる「独立栄養生物」と外部に依存している「従属栄養生物」に 2 つに分けられ

るとして来ましたが、両者の混合タイプ、つまり、有機物を自ら生み出しつつ外部からも摂

取する「混合栄養生物」（これを英語ではミクソトロフと呼ばれます）が意外と大きい比率

を占めているという論文を載せています。 

水田などにいるミドリムシ（ユーグレナ）もその１つで、光合成を担う葉緑体を持っている

ため緑色をしていますが、鞭毛を使って動き回り有機物を食べます。 

最近の研究で、地表の 7 割を占める海の生物系の基盤となるプランクトンの多くが実は混

合栄養生物であることが判明しました。独立栄養生物の獲物を捕まえ、その栄養を葉緑体ま

で含めて吸い取るダイナミックな生活様式は、ミクロの植物怪獣といった趣があります。 

混合栄養プランクトンが海の主役だとわかったことで海の生態系のモデルが見直しを迫ら

れ、地球の炭素循環や魚の個体数に与える影響の再評価が進んでいるといわれています。 

発端となったのは、最近、沖縄の深海底にある熱水噴出域で、始原的な系統の混合栄養細菌

が見つかり、最初の生命がどんな生物だったのかについての長年の論争に火がつきました。

約 40 億年前、原始地球に最初に誕生した生命がそもそも混合栄養生物だったという新説も

浮上しています。 

第 3 章で述べました生命の起源ですが、まだ、光合成細菌が出現する前、原始大気中での雷

放電などによる化学反応などで有機物ができていたとみられ、それを摂取する従属栄養生

物が最初に誕生したとする説と、海底から噴出する熱水中の水素や硫黄などを利用する独

立栄養生物が最初だったとの説があり、決着はついていませんでした。このたびの混合栄養

生命起源説はそうした問題を解決するかもしれないといわれています。 

なお、株式会社ユーグレナは、出雲充がはじめたバイオベンチャーで、ミドリムシ（ユーグ

レナ）を中心とした微細藻類に関する研究開発及び生産管理、健康食品の販売等を展開して

いて、21 世紀の新産業のパイオニアとして期待されています。人類の食料源として水産資

源は非常に大切ですが（第 17 章で述べますが）、いまや海洋の食物連鎖を温存しつつ、食料
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資源を持続可能に得るにはどうしたらよいかという段階に入っています。そのためには、こ

のような海の生態系の仕組みの解明が非常に重要となってきます。） 

◇真核生物と原核生物 

こうして原核生物の世界に真核生物が加わりました（どちらもまだ単細胞でしたが）。原核

生物と真核生物の違いは、前に述べましたように単に核があるなしだけではありません。細

菌の原核細胞は図 3-2 のように、しっかりした細胞壁で囲まれていて、食物粒子を食すると

きに、まずまわりの媒質に消化酵素を分泌し、固形物を消化し吸収します。これでは、まわ

り全体に消化酵素を出すのですから、明らかにたいへん無駄の多い仕事です。 

これに対し、真核細胞の動物細胞には図 4-2 のように、細胞壁がなく形を大きく変えること

ができますので、図 4－3 のように、食胞（食物用の小胞）をつくり食物粒子をこの中へ取

り込んで、その中に消化酵素を出してまるごと消化します。小さくなった分子は食胞から細

胞へと通り抜けていき、カスは細胞外へ排出されます。このようにすれば、栄養分も酵素も

無駄遣
む だ づ か

いされずにすみます。この食作用の発明は、真核細胞が成功した大きな理由です（生

物は絶えず無駄をはぶく方へ進化するようです）。 

図 4－3 細胞の食胞による食作用 

 

その他にも細胞の動き、効率の面で格段の違いがあります。原核細胞の内部には遺伝子 DNA 

がむき出しになっており、化学反応の多くが同じ細胞質の中でゴチャゴチャに進みます。そ

れに対して、真核細胞の中では、核を初め、細胞の主だった働きが他と分けられた区画の中

で独立に進行していきます。 

原核生物は、細胞の中で拡散しか物質の輸送の手段がないため、拡散がスムーズに進む範囲

の大きさに制限されますので、細菌のほとんどが 1 ミクロン（1000 分の 1 ミリ）程度のサ

イズです。これに対し真核細胞は、細胞内で物質を効率よく目的地に輸送することができる

仕組みができていますので、真核細胞は原核細胞よりはるかに大きくなれるのです。動物や

植物の真核細胞は数十ミクロンというのが普通です。 

 真核生物が成立したことによって、まず達成されたのが、グリパニアに例をみるように細

胞の大型化でした。従来の原核細胞に比べて、真核細胞は体重が平均して 1 万倍程度大き

くなっていました。 

◇無性生殖と有性生殖の性分化 

さらに、現生のほとんどの真核生物が雌雄の区別を持っていることから、性分化もこの頃に

獲得されたと推定されています。 

もともと寿命がある生物が、自らと同じ種類の新しい個体を作ることを「生殖」と言います。 

細胞内に核をもたない原核生物は、生殖のために「接合」を行います。2 個の異なる細胞が

互いにくっついて、遺伝子の交換を行うのです。こうした 2 個の細胞には、オスとメスとい
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うはっきりした雌雄性はありません。このような生殖方法を無性生殖と言います。 

原始的な単細胞生物は、すべて分裂によって個体を増やしていきます。たとえば、アメーバ

は分裂しながら個体を増やし、また酵母菌は体から芽を出して新しい個体となります。でき

た 2 個体の遺伝情報は元の個体とまったく同じものです。こうして次々と遺伝情報を複製

して次代へ伝えていくのです。 

これに対し、明確な雌雄性を持つのは、細胞内に核を持つ真核生物からです。このような生

殖方法を有性生殖と言います。この有性生殖とは、性や接合型の異なる 2 種類の細胞の融

合を伴う生殖方式です。遺伝子が発見された現在では、有性生殖は 2 つの個体間あるいは

細胞間で全ゲノムに及ぶ DNA の交換を行うことにより、両親とは異なる遺伝子型個体を誕

生させることといえます。 

今後述べます動植物やその他の複雑な生物は、それぞれの能力に応じて、性的な生活スタイ

ルを進化させます。極めて小さな菌糸で成長する菌類は、細菌を思わせる手法を採り入れま

した。精子も卵子も生み出さずに、菌糸がその場で融合するのです。また、地面に根を生や

す植物は、分散する胞子や花粉を用いる生活スタイルを進化させます。 

有性生殖のメリットは、雌雄の双方から生まれる生殖細胞を媒介することによって、遺伝子

の多様な組み合わせが実現できることです。つまり、すべての生物において、性行動は自然

選択の素材（変種）を増やす役目を果たすのです。多様な形質を持つ子孫を持つことができ

るということは、生物を取り巻く環境が大きく変化するときには変動に適応しやすくなり

ます。その結果、その生物の進化を早めることにもなります。無性生殖で増殖した集団は、

変化に耐えきれず全滅する恐れがあります。 

こうして、今後述べることですが、生物は高等になるに従って、有性生殖を採用していきま

す。 

◇動物と植物の分化 

ミトコンドリアを得た真核生物（図 4－2 の細胞 C）は、餌を求めて動きまわるようになり

ました。これは後に動物へと進化していきました。食胞によってエサをとるのでその細胞に

は図 4－1 の右図のように細胞膜はありません。しかし、さらに光合成をする葉緑体を得た

真核細胞（図 4－2 の細胞 E ）は、自分で栄養を作り出せるから動かなくてもいいわけで

す。食胞もいらないので図 4－1 の左図のように細胞膜の外に細胞壁をもっています。これ

は後の植物へと進化していきました。多細胞生物への進化、さらには動植物への進化は、原

生代後期での出来事であり、そこで述べます。 

◇真核生物（藻類）の多様化 

このように生物初期には、相互の良い点を生かして共生化する方法で多様な種をつくりだ

し、進化したようですが、共生は一度や二度ではなかったことがわかってきました。シアノ

バクテリアが最初に共生して、葉緑体をもった真核藻類（真核細胞である藻類）が生まれた

現象を一次共生と呼ぶことにすれば、この真核藻類が別の真核従属栄養生物に共生するこ

とで新たな真核藻類が生み出されることを二次共生と呼んでいます。たとえば、従属栄養の

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B2%E3%83%8E%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/DNA
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鞭
べん

毛虫
もうちゅう

に紅
こう

藻
そう

が共生することでクリプト藻という藻類群が生み出されたことが明らかにな

っています。 

この鞭毛虫とは、鞭
むち

のような鞭毛をもっていて、その波打ちによって液体の中を進んでいく

原生動物でした。ダブった器官は合理化されることは前に述べたことと同じで、こうしてで

きた生物は、従属栄養だった鞭毛虫が光合成を行うクリプト藻という藻類になったという

ことです。しかし、実際にはクリプト藻は一滴の水の中で泳ぎまわっている極めて小さな生

物で（私たちが藻類でイメージする海草とはほど遠いものです）、大変複雑なキメラ細胞（あ

いのこ細胞）でした。 

二次共生は一度ではありませんでした。緑色植物の系列で 2 回、紅色植物の系列で 4 回、

合計 6 回の二次共生が起こったと考えられています（植物といっても、この時代はすべて

海中であり、藻類でした）。その結果として、それまで従属栄養生物として生きていた真核

生物が新たに植物化しました。つまり、光合成生物に進化したことがわかります。 

話はここでおわりません。動物が出てからの話ですから、もっと、後の時代で記すべきです

が、光合成に関連するということでここに記します。光合成ができる葉緑体は自分で食糧が

つくれるのですから、誰でも（動物でも）ほしがる種類の機能でしょう。ところが生物初期

の段階ではそれが可能であったことがわかります。従属栄養（動物）のアメーバに緑色藻類

が二次共生した結果、クロララクニオンという緑色のアメーバが生まれています。 

軟体動物に属するウミウシは、緑藻や黄緑色藻を食べてその葉緑体だけを食作用で細胞内

に取り込み、それを細胞内に何ヶ月も保持し、利用し続けます。背中全体が濃緑色で、まる

で樹木の葉のように見えます。このためウミウシ類は太陽光発電のウミウシという異名を

持っています。 

また、従属栄養で生きているゾウリムシなどの繊毛虫の中には、緑藻のクロレラを捕食して、

これを消化せずに細胞内に保持し、細胞内で増殖させて、共生関係を結んでいるものが知ら

れています（ミドリゾウリムシといわれています）。 

扁形動物の渦
うず

虫類
ちゅうるい

もプラシノ藻などの藻類を細胞内に共生させて、砂浜で緑色のマットを

作ります。このように従属栄養生物が藻類と共生して植物と同様の生活を実現している例

は、枚挙に暇がありません。サンゴなどは 4 億年前ごろに出現するのでそのときに記しま

すが、その代表選手です。 

このように真核生物の初期の段階では、葉緑体が真核生物の間をさまよって、生物（藻類）

の多様化を生み出したようです。それも真核生物が誕生してから、短期間に、原生代中期（16

～9 億年前）の海の中で、現存する真核生物の大部分の系統が出現したようです。 

しかし、その真核生物が実際にどのように分岐してきたかを知るのは現段階では、まだ、む

ずかしく、図 4－4 に分子系統分析で得られた真核生物の系統群を示しますが、8 つのグル

ープにまとまっているだけで、各グループ相互の分岐を示す系統樹にはなってはいません。

それは今後の研究に待たなければなりません。 

図 4－4 真核生物を構成する系統群 



9 

 

 

                              ドーキンス『祖先の物語』 

最初に葉緑体を獲得した一次植物は、図 4－4 では「植物」グループとなっていて、ここに

は灰色植物、紅色植物、緑色植物（陸上植物を含む）などが属しています。植物らしい植物

はここに含まれています。この灰色植物、紅色植物、緑色植物の 3 つは、見かけも細胞の構

造も光合成色素も、そして生活の方法もまったく異なる植物群ですが、分子系統分析はこれ

が共通の起源をもつことを明らかにしています。 

これらの一次植物の 3 つの植物門を除く、他のすべての真核光合成生物は二次的に植物化

した二次植物であり、図 4－4 では黒い星印で示してありますが、各グループに分散してい

ます。白抜きの星印は真核生物全体の根元と想定される部位です。このように、この世の中

には光合成機能を持つ広い意味の植物はたくさんあります。 

◇生物進化と生物分類 

 原生代中期になると、このようにどっと真核生物が出現しました。それに太古代に出現し

た原核生物の古細菌、真正細菌ももちろん存在しています。もはや生物の分類をしながら、

話さなければ先に進めなくなりました。 

生物の分類法は、表 4－1 のように、古代ギリシャのアリストテレス（紀元前 384～322 年）

以来、動物と植物にわける 2 界説（リンネ（1707～1778 年）も踏襲しました）、1886 年ド

イツの生物学者エルンスト・ヘッケル（1834～1919 年）によって原生生物界が認識されて

3 界説が成立しました。 

ヘッケルは動物とも植物ともとれる原始的な生物を原生生物界として分離し、動物界、植物

界、原生生物界の 3 界としました（3 界説）。 当初ヘッケルが原生生物界に分類した生物は

細菌類、真菌類、単細胞藻類、原生動物、海綿動物でしたが、後に単細胞生物に限定しまし

た。この時点では細菌類の原生生物界は 3 界の根元に位置づけられました。 

表 4－1 生物分類法の各界の関連 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%95%8C_(%E5%88%86%E9%A1%9E%E5%AD%A6)#%E4%B8%89%E7%95%8C%E8%AA%AC
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%B0%E8%8F%8C
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%9F%E8%8F%8C
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%97%BB%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8E%9F%E7%94%9F%E5%8B%95%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E7%B6%BF%E5%8B%95%E7%89%A9
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1938 年、ナーバート・コープランドによって、細菌の細胞構造が、他の生物と根本的に異

なっていることが発見され、つまり細菌は原核生物であるのに対し、他の生物は真核生物で

あることが発見され、原核生物（古細菌と真正細菌）として加えられ 4 界説が成立しまし

た。 

なお、1937 年、エドゥアール・シャットン（1883～1947 年）は、原核生物と真核生物の分

類が根本的なものであるとして、生物を原核生物（モレラ界）と真核生物（原生生物界、植

物界、動物界）のふたつの上界 に分けました。この考えが、現在も 5 界説や 3 ドメイン説

において広く使われている原核生物および真核生物という分類法のもととなりました。  

1969 年、アメリカの生物学者ロバート・ホイッタカー（1920～1980 年）は生物を原核生

物、原生生物界、植物界、菌界、動物界の 5 界に分類する五界説を提唱しました。彼の考え

は、生物の進化に大きく 3 つの方向があると考えました。1 番目は、光合成をして、生活す

る植物の方向、2 番目に運動して餌を食べる動物の方向、3 番目に、体の表面で有機物を溶

かして吸収して生活する菌類の方向です。この分解吸収というエネルギー獲得様式をもつ

菌類をわけたところに特徴があります。 

彼はまず、細胞の構造が異なる原核生物を区別し、前述の 3 つの方向に進化して、よく発達

した構造を持った仲間をそれぞれに植物界、動物界、菌界としてまとめました。そして、単

細胞の生物では、それぞれが 3 つのどれかの方向に進化してきたのだとしても、その程度

が低いので区別が難しい状態であるとして、まとめて原生生物界と名づけました。つまり、

系統的にまとまっていると見なしたわけではなく、発達段階で分けたということです。 

このように 5 界に分類すると非常にわかりやすく、現在の私たちの生物観もほぼホイッタ

カーの 5 界説に沿ったものになっているようです。いずれの分類でも 5 界説が基本になる

ので、5 界説による生物の分類を図 4－5 に示します。 

ところが最近の分子系統分析によって、生物間の系統が明らかになるにつれ、イリノイ大学

のカール・ウーズ（1928 年～）は、1977 年、原核生物は二つの界、真正細菌（従来からの

細菌）と古細菌（最初の古い細菌）に分けるべきだと提案し、さらに 1990 年に表 4－1 の

ように生物界の「界」の上に 3 つのドメインを設けるという新しい分類システムを提唱し

ています。 

図 4－5 5 界説による生物の分類 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%B0%E8%8F%8C%E3%81%AE%E7%B4%B0%E8%83%9E%E6%A7%8B%E9%80%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8E%9F%E6%A0%B8%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%9F%E6%A0%B8%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/1937%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A8%E3%83%89%E3%82%A5%E3%82%A2%E3%83%BC%E3%83%AB%E3%83%BB%E3%82%B7%E3%83%A3%E3%83%83%E3%83%88%E3%83%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/1959%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%8F%8C%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%94%E7%95%8C%E8%AA%AC
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%80%B2%E5%8C%96
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E5%90%88%E6%88%90
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8E%9F%E6%A0%B8%E7%94%9F%E7%89%A9
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                         文英堂『理解しやすい生物Ⅰ・Ⅱ』 

 

【４－２】超大陸の形成と多細胞生物の出現 

◇原生代の超大陸の形成と分裂 

25 億年前の太古代末には、バールバラという超大陸が形成されましたが、現在のマダガス

カル島のサイズ（700 キロメートル）だったでしょう。 

24～22 億年前の一時期には、スノーボールアース仮説で述べたような大規模な氷河が発達

し、全球凍結もありました。21 億年前には現在の南米とアフリカの基盤となるアトランテ

ィカ大陸が存在したといわれていますが、これも、まだ明確ではありません。 

そして、19 億年前、マントルオーバーターンが再び起こって、激しい火山活動と造山運動

が起き、大規模な洪水玄武岩の噴出がありました。その結果、非常に大きな大陸が現れまし

た。このたびは 8 個余りの小大陸が次々と衝突・融合することによって、現在の平均的な大

陸とほぼ同じ、一辺が 3000 キロメートル程度の超大陸ができました。 

超大陸とは、地球上のほとんどの大陸（80％以上）が 1 ヶ所に集まってできる異常に巨大

な大陸のことです。地質学者ポール・ホフマン（1957 年～）は、北アメリカ、グリーンラ

ンド、スカンジナビア半島（北ヨーロッパ）に関連する 19 億年前につくられた大山脈があ

ることに着目して、各大陸の同時代の地層をパズルのように組み合わせて、超大陸ヌーナ

（North Europe and North American の頭文字をとったヌーナ）を復元しました。超大陸

ヌーナは、誕生後すぐに解体しはじめ 18 億年前にほぼ完全に分裂しました。 

その後、ローレンシア大陸（北アメリカ大陸、グリーンランド、スカンジナビア半島などの

ヌーナの一部）、バルティカ（東ヨーロッパ）、ウクライナ大陸（サルマティア・クラトン）、

アマゾニア大陸、オーストラリア大陸などのクラトン（大陸塊）で構成された超大陸コロン

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%AD%E3%83%BC%E3%83%AC%E3%83%B3%E3%82%B7%E3%82%A2%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8C%97%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B0%E3%83%AA%E3%83%BC%E3%83%B3%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%83%89
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B9%E3%82%AB%E3%83%B3%E3%82%B8%E3%83%8A%E3%83%93%E3%82%A2%E5%8D%8A%E5%B3%B6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%90%E3%83%AB%E3%83%86%E3%82%A3%E3%82%AB%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E3%82%A6%E3%82%AF%E3%83%A9%E3%82%A4%E3%83%8A%E5%A4%A7%E9%99%B8&action=edit&redlink=1
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E3%82%A2%E3%83%9E%E3%82%BE%E3%83%8B%E3%82%A2%E5%A4%A7%E9%99%B8&action=edit&redlink=1
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AA%E3%83%BC%E3%82%B9%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%AA%E3%82%A2%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AF%E3%83%A9%E3%83%88%E3%83%B3
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ビアが 18 億年前から 13 億 5000 万年前まで存在したという説があります。 

これに加えてシベリア大陸、北部中国大陸、カラハリ大陸などのクラトンで構成されていた

とする考えもあります。 

その後、約 11 億年前から 7.5 億年前にかけて世界のほぼ全ての陸塊が集まってできた超大

陸ロディニアが形成されました。このロディニア大陸については復元されています（図 4－

16 参照）。ロディニアはそれ以前にあった比較的大きなヌーナ大陸、コロンビア大陸、アト

ランティカ大陸（現在のアフリカ大陸の西部と南アメリカ大陸の東部）の 3 つが合体した

ものでした。これら 3 大陸は約 19 億年前にあった活発な大陸成長のピーク期に、もっと小

さな陸地が集合し成長して生成したのでした。 

超大陸ロディニアが形成されてからプレートとプルームの運動は極端に衰え、10～7.5 億年

前にかけて活動度が最低になったようです。この超大陸ロディニア大陸は約 7 億年前に再

び 3 つに分裂しました。 

このように大陸はさまざまに形を変えますが、基本的には表面積はあまり変わっていませ

ん。地球は最初に用意された陸地をリサイクルしながらまわしていて、地球陸地の本質もリ

サイクルであることがわかります。その原動力は再三述べましたように地球内部の間欠的

に起きる大熱量（スーパーホットプルーム）の放出とマントル対流です。 

◇多細胞生物の出現 

原生代後期の 10 億年前頃になると、生物は、より大きくなり、またその化石の出土頻度も

急激に高くなりました。 

カナダのサマーセット島の 12.5～9.5 億年前の地層から出てきた藻類化石（現生の紅藻に類

似）が、現在のところ疑いのない最古の真核多細胞生物の記録です。また東シベリアの 10

～9 億年前の地層から藻類の化石が見つかっています。 

多細胞生物の出現は生物進化史のなかで真核生物の出現以来の最も重要なできごとの一つ

です。 

このように化石の記録によると最初の多細胞生物は約 10 億年前に誕生したとされており、

生物の誕生が 40億年前ですから、多細胞化には 30億年近くを必要としたことになります。

多細胞化においては細胞同士の接着や、周りの細胞との協調が必要とされることから細胞

間での情報伝達（シグナル伝達）が発達する必要があり、単細胞真核生物にこれらの機能が

備わるまでに時間がかかったと考えられています。 

多細胞生物は多数の細胞が集まった単なる集合体ではなく、形やはたらきの異なる分化し

た細胞が集まった生命共同体です。多細胞生物に見られる形やはたらきの異なるいろいろ

な細胞は、からだの中でばらばらに存在しているのではなく、集まって組織や器官を形成し、

これらが互いにはたらき合い、調和を保ちながら個体をつくっています。つまり、細胞→組

織→器官→固体（生物体）となります。 

多細胞動物では、細胞間で情報伝達や細胞どうしの接着をつかさどる有機物が必要になり、

細胞接着分子として、コラーゲンやカドヘリン（細胞表面に存在する糖タンパク質の一群で、

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%99%E3%83%AA%E3%82%A2%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E3%82%AB%E3%83%A9%E3%83%8F%E3%83%AA%E5%A4%A7%E9%99%B8&action=edit&redlink=1
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AF%E3%83%A9%E3%83%88%E3%83%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%99%B8%E5%A1%8A
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%B6%85%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%B6%85%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8C%E3%83%BC%E3%83%8A%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B3%E3%83%AD%E3%83%B3%E3%83%93%E3%82%A2%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%83%86%E3%82%A3%E3%82%AB%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%83%86%E3%82%A3%E3%82%AB%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%95%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%97%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%AD%E3%83%87%E3%82%A3%E3%83%8B%E3%82%A2%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%97%BB%E9%A1%9E
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細胞接着をつかさどる分子）という分子を使っています。このコラーゲンやカドヘリン分子

の合成にはエネルギーが必要であり、酸素レベルの増加が多細胞化の必要条件でした。原生

代後期は前述しましたように地球環境の変動が多く、大気や海水中の酸素濃度が急増した

時期でもありました。これによって生物の多細胞化、大型化が実現されたと考えられていま

す。 

図 4－5 において、動物界や植物界に所属するものは、すべて多細胞生物です。菌界のもの

には多細胞生物と若干の単細胞生物が含まれています。肉眼で確認できる大部分の生物は

多細胞生物です。細かく見れば、原核生物にも簡単な多細胞構造を持つものがあり、真核の

単細胞生物が多い原生生物界にも、ある程度発達した多細胞体制を持つものが含まれてい

ます。 

《多細胞生物の初期化―iPS 細胞》 

2012 年のノーベル医学生理学賞は山中伸弥・京大教授とジョン・ガードン・ケンブリッジ

大教授が iPS 細胞（人工多能性幹細胞）に関して受賞しましたが、これは多細胞生物という

ものの新たな一面の発見となりました。 

前述したように多細胞というものは単なる細胞の集まりではなく、細胞を堅く結びつける

厳しい仕組みがあると見られていました。これは植物よりも、動物、それも高等動物ほど厳

しいものであると見られていました。 

たとえば、植物は基本的には組織切片から全体を再生することができます。ニンジンを 5 ミ

リ角程度に切り出し、エタノールなどにつけて消毒し、適切な培地に入れて適切な（温度・

日照などの）条件におけば胚・不定芽などを経て生育し、元のニンジン同様の形になります

（組織培養）。このように植物では、かなり簡単に組織培養できますが、（高等）動物では無

理であると見られていました。 

（高等）動物でも、受精卵からの胚性
はいせい

幹
かん

細胞
さいぼう

（ES 細胞）は、体を構成する様々な細胞に分

化誘導できることが知られていましたが（生殖細胞であるから当然です）、ES 細胞は発生

初期の胚からしか得ることができず、倫理的な問題で実用化は無理と考えられていました。 

ところが、2006 年、京都大学の山中伸弥教授（1962 年～）のグループによって、マウスの

皮膚細胞から、体細胞へ数種類の遺伝子を導入することにより、ES 細胞（胚性幹細胞）の

ように非常に多くの細胞に分化できる分化万能性と、分裂増殖を経てもそれを維持できる

自己複製能を持たせた細胞、人工多能性幹細胞（iPS 細胞）が世界ではじめて開発されまし

た。 

山中グループは「山中因子」と呼ばれる 4 つの遺伝子を組み込み、iPS 細胞を作りだしまし

た。その後の研究で、 3 因子だけでも、マウス、ヒトともに iPS 細胞の樹立が可能である

こと、懸念されていた癌化も抑えられることに成功しました。 

この iPS 細胞の開発が成功すれば、受精卵や ES 細胞をまったく使用せずに分化万能細胞

を単離培養することが可能となり、体を構成するすべての組織や臓器に分化誘導すること

ができるようになります。ヒトの患者自身から iPS 細胞を樹立する技術が確立されれば、
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拒絶反応の無い移植用組織や臓器の作製が可能になると期待されています。 

iPS 細胞の開発の話になってしまいましたが、言いたいことは、10 億年前に単細胞生物が

多細胞化するためにやってきたこと、つまり、生物が長年月をかけて獲得した細胞→組織→

器官→固体（生物体）と秩序だった組織や器官を形成するための仕組みを私たち人類は今、

解除させること（初期化といいます）に成功したということです。 

その仕組みの解除が可能であることがわかったのは驚きであるとともに将来の新たな可能

性への期待が広がっています。その目的とすることは多細胞生物の極限とも言えるヒトの

難病治療のためであるから、その成功を祈らずにはいられませんが、同時に多くの倫理的問

題も含んでいるようです（この問題は第 17 章で述べます）。 

余談になってしまいましたが、10 億年前に出現した多細胞生物の仕組みに自然の叡智を感

じると共に、その仕組みを解除して人類の難病を克服しようとする人類の叡智にも心から

拍手を送ります。 

 

【４－３】原生代後期（9～5 億 4200 万年前）の生物 

◇多細胞植物の世界 

図 4－6 に、植物界（独立栄養生物）の系統樹を示します。左側に菌界も記されていますが、

菌界の生物はクロロフィルを持っていません。 

植物の世界はシアノバクテリアからはじまり、しかもクロロフィルの種類で系統が決まっ

た点は注目されます。植物界は陸上の植物が現れる 4 億年前までは、すべて海洋の中にす

む藻類の世界でした。 

藻類とは、酸素発生型光合成を行う生物のうち、図 4－6 のように、主に地上に生息するコ

ケ植物、シダ植物、種子植物を除いたものの総称です。すなわち、真正細菌であるシアノバ

クテリア（藍藻）から、真核生物で単細胞生物であるもの（珪藻、黄緑藻、渦鞭毛藻など）

及び多細胞生物である海藻類（紅藻、褐藻、緑藻）など、進化的に全く異なるグループを含

んでいます。酸素非発生型光合成を行う硫黄細菌などの光合成細菌は藻類に含まれません。 

図 4－6 植物界・菌界にいたる系統樹 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E5%90%88%E6%88%90
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B3%E3%82%B1%E6%A4%8D%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B3%E3%82%B1%E6%A4%8D%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%80%E6%A4%8D%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%A8%AE%E5%AD%90%E6%A4%8D%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%9F%E6%AD%A3%E7%B4%B0%E8%8F%8C
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%82%A2%E3%83%8E%E3%83%90%E3%82%AF%E3%83%86%E3%83%AA%E3%82%A2
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%82%A2%E3%83%8E%E3%83%90%E3%82%AF%E3%83%86%E3%83%AA%E3%82%A2
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%9F%E6%A0%B8%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%98%E7%B4%B0%E8%83%9E%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%8F%AA%E8%97%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%BB%84%E7%B7%91%E8%97%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B8%A6%E9%9E%AD%E6%AF%9B%E8%97%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%9A%E7%B4%B0%E8%83%9E%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E8%97%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%85%E8%97%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%A4%90%E8%97%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B7%91%E8%97%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%80%B2%E5%8C%96
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%A0%84%E9%A4%8A%E7%9A%84%E5%88%86%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%A1%AB%E9%BB%84%E7%B4%B0%E8%8F%8C
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E5%90%88%E6%88%90%E7%B4%B0%E8%8F%8C
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                          文英堂『理解しやすい生物Ⅰ・Ⅱ』 

紅藻は赤い色をして、岩に付着しているものが多く、海藻の中で最も深い水深まで生育して

います。褐藻は、褐色を呈しているのが特徴で、コンブ、ワカメなど海藻として知られる海

産の多細胞藻類を中心とする生物群で、極めて大型になる種があります（45 メートルを超

える藻もあります）。緑藻は緑色の光合成色素を持つ藻類で、アオサのように葉状のもの、

アオミドロのような糸状のもの、ミカヅキモのような単細胞のものまでありますが、後述し

ますように淡水にすむ緑藻類が上陸して陸上の植物になったようで、広義には光合成色素

としてクロロフィル a と b を含んでいる植物すべてを指すことがあります。 

植物的生活とは、光合成を行い、独立栄養をすることです。これに類する生物は原核生物の

藍藻類、原生生物の藻類各群、植物界にわたっています。光合成をするためには、光が当た

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%A4%90%E8%89%B2
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E8%97%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%97%BB%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%A8%AE_(%E5%88%86%E9%A1%9E%E5%AD%A6)
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E5%90%88%E6%88%90%E8%89%B2%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%97%BB%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%82%AA%E3%82%B5
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%82%AA%E3%83%9F%E3%83%89%E3%83%AD
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%9F%E3%82%AB%E3%83%85%E3%82%AD%E3%83%A2
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E5%90%88%E6%88%90%E8%89%B2%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E5%90%88%E6%88%90%E8%89%B2%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AF%E3%83%AD%E3%83%AD%E3%83%95%E3%82%A3%E3%83%AB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E5%90%88%E6%88%90
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8E%9F%E6%A0%B8%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%97%8D%E8%97%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8E%9F%E7%94%9F%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%97%BB%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%A4%8D%E7%89%A9
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って、二酸化炭素と水の取り込みができれば、他に何もいりません。体を固定する必要など

から、多細胞化をするにせよ、細胞が平らに並んでいる構造までは、特に工夫しなくても各

細胞が自活できます。 

実際、いくつもの藻類の分類群で、独自に多細胞化が進み、原核生物であるシアノバクテリ

ア（藍藻）にも一列に並んだ細胞からなる多細胞体制が見られます。その多くでは、生殖細

胞の分化以外にはっきりとした分化は見られず、生殖細胞が分化していないものもたくさ

んいます。他方、それらの仲間には、未だに単細胞生活のものが含まれています。 

褐藻では、藻類の中では例外的に組織の分化が見られ、これが彼らの極端な大型化を支えて

いるのかも知れません。 

植物の組織分化は、4 億年前の陸上進出時に大きく変化しました（第 5 章の古生代で述べま

す）。体を支え、水を吸い上げるための根や維管束、水の少ないところでの有性生殖を確保

するための花など、水中生活の藻類とは遙かに異なった段階の多細胞体制の進化が起きる

ことになります。 

◇多細胞菌類の世界 

菌類的生活は、基質表面に体を接触させ、それを消化して体表から吸収する生活です。原生

生物の卵菌などや、菌界に属するものがこれに含まれます。このような生活では、多細胞化

はせずともよいのですが、体表面積は大きく取ることが重要になります。 

  多細胞菌類が選んだ多細胞体制は、菌糸という一列の細胞が先端成長していく

という、ごく簡単なものです。菌界の生物は、すべてが単細胞か、菌糸からなる多細胞かの

いずれかの体制を取っています。より複雑な構造、たとえば肉眼的な大きさの子実体（キノ

コ）も、菌糸の絡み合いによって作られます。 

他方、菌界を構成する 4 つの門（ツボカビ門・接合菌門・子嚢菌門・担子菌門）のすべてに、

単細胞生物が含まれています。また、菌糸体を形成する菌類でも、条件によっては、単細胞

体制を取るものがあることが知られています。 

◇原生代後期の海洋は藻類の世界 

原生代中期（16～9 億年前）で述べましたように、藻類の多様化はその後も進んだと考えら

れますが、化石が残りにくいので、その実態は必ずしもよくわかりません。藻類が化石とし

て、痕跡を残すようになったのは多細胞化して大型化した 10 億年前ぐらいからです。 

現在の藻類には、単細胞の渦
うず

鞭毛
べんもう

藻類
そうるい

・ケイ藻類・ミドリムシ藻類と多細胞の紅藻類・褐藻

類・緑藻類・車軸藻（シャジクモ）類がいます。ただし、単細胞の緑藻類もいます。 

藻類らしい藻類は、多細胞の紅藻（アサクサノリ、テングサの仲間）、褐藻（コンブ、ワカ

メの仲間）、緑藻（アオサ、ミルなどの仲間）ですが、すべての藻類がその種特有の色素を

持ち、光合成を行う点で共通しています。 

19 世紀末、イギリスのエンゲルマン（1843～1909 年）はどの波長の光が光合成に有効かを

調べ、緑藻では赤色光、褐藻では青色光と青緑色光、紅藻では緑色光が最も有効なことを示

しました。つまり体色と補色の関係にある波長の光が有効であることがわかりました。これ

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%8C%E9%85%B8%E5%8C%96%E7%82%AD%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%97%BB%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%A4%90%E8%97%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%A0%B9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B6%AD%E7%AE%A1%E6%9D%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%8A%B1
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%8F%8C%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8E%9F%E7%94%9F%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8E%9F%E7%94%9F%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%B5%E8%8F%8C
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%8F%8C%E7%95%8C
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%8F%8C%E7%B3%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AD%90%E5%AE%9F%E4%BD%93
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AD%E3%83%8E%E3%82%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AD%E3%83%8E%E3%82%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%84%E3%83%9C%E3%82%AB%E3%83%93%E9%96%80
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%8E%A5%E5%90%88%E8%8F%8C%E9%96%80
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AD%90%E5%9A%A2%E8%8F%8C
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%8B%85%E5%AD%90%E8%8F%8C%E9%96%80
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%98%E7%B4%B0%E8%83%9E%E7%94%9F%E7%89%A9
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を補色適応説といいます。 

つまり、紫外線の強い初期の段階の藻類は紅藻類に近い色でした。ところが、大気中の酸素

量が増えオゾン層（後述）がだんだん厚くなって紫外線の影響が減ると、藻類は海の表面に

近づいても安全になりました。すると効率のよい長い波長の光（赤い光）を吸収できる緑色

の色素、葉緑素が有利になってきました。褐藻はその中間でした。このように、藻類はオゾ

ン層の形成ぐあいにしたがって、紅藻類、褐藻類、緑藻類の順で出現してきたのです（現在

もこの順で深海から浅海に生息しています）。緑藻が現れたのが、およそ 10 億年前と考え

られています。 

そして藻類の中で緑藻だけが、海だけでなく淡水にもすむことに成功したグループでした。

図 4－6 のように、（オゾン層が厚くなった 4 億年前ごろ）最初の陸上植物も緑藻類から分

化して出現したので、葉緑素をもっているのです（後述するように第 5 章の古生代シルル

紀に植物は上陸しました）。いずれにしても、原生代後期の藻類は、すでに藻類として 20 億

年もたっていましたので、現在の海の海藻の時代とあまり変らなかったと思われます。 

◇原生代後期（9～5 億 4200 万年前）の動物の進化 

 原生代後期の植物は一言でいえば藻類でしたが、それでは動物はいつ、どのようにして誕

生したのでしょうか。 

図 4－7 に動物界の系統樹を示します。 

動物は移動することにより、進行方向の細胞が、より餌をとる可能性が高いでしょうから、

早い段階で、栄養が各細胞に行き渡る仕組みが発達したと思われます。同様に、運動の仕組

み、感覚、及びそれらの情報を伝える仕組みが発達し、複雑な組織系、器官系を進化させま

した。その代償として動物では個々の細胞は互いに依存しあい、個々の部分が独立して生き

延びる能力は低くなっています。 

動物的生活は、移動をしながら外部から食料を取るやりかたのことです。このようなやり方

の生物で、多細胞のものは動物界に属するものだけであり、原生生物界の動物的生き物は、

すべて単細胞、ないしは群体です。 この方向での多細胞化の進化が、どのように行われた

かについては、今も諸説があり、決定的な定説はありませんが、有力な説としてドイツの生

物学者エルンスト・ヘッケル（1834～1919 年）の系統発生論があります。 

ヘッケルの系統発生論は、1866 年に著した『一般形態学』の中で次のように記しているの

がもとになっています。「個体発生、すなわち各個体がそれぞれの生存の期間を通じて経過

する一連の形態変化としての個体の発生は、系統発生、すなわちそれが属する系統の発生に

より直接規定されている。個体発生は系統発生の短縮された、かつ急速な反復であり、この

反復は遺伝および適応の生理的機能により条件付けられている。生物個体は、個体発生の急

速かつ短縮された経過の間に、先祖が古生物的発生の緩やかな長い経過の間に遺伝および

適応の法則に従って経過した重要な形態変化を繰り返す」というものです。 

これは、一言ことで言えば「個体発生は系統発生を繰り返す」で、『ヘッケルの反復説』と

もいわれています。この説は、修正や批判を受けながらもこの分野においてほぼ主流として

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8B%95%E7%89%A9%E7%95%8C
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%BE%A4%E4%BD%93
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8B%95%E7%89%A9%E3%81%AE%E7%B3%BB%E7%B5%B1#%E3%83%98%E3%83%83%E3%82%B1%E3%83%AB%E3%81%AE%E7%B3%BB%E7%B5%B1%E7%99%BA%E7%94%9F%E8%AB%96
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位置づけられています。 

彼が実例としてあげていることは（これからの動物の進化で述べます）、哺乳類の発生でで

す。特に、その初期に形成される鰓
さい

裂
れつ

は哺乳類では使用されることなくすぐにふさがってし

まうから（発生途中の胚では一時的に鰓
さい

弓
きゅう

が出現し、これが胸腺など様々な器官の原基と

なります）、哺乳類が魚類を経て進化した証拠であり、その時期の胚は魚類の段階の姿であ

る、と主張されます。 

また、鰓裂の形成→四肢の形成→鰓裂がふさがる、という順番は、無顎類の鰓
えら

形成→魚類の

対鰭
ひれ

獲得→両生類の鰓消失の順番と対応しているとされます。さまざまな無脊椎動物の発

生の研究から、幼生の形態が大きな分類群ごとに共通である例も知られてきました。脊椎動

物の胚では親の間よりも類似性が見られ、発生をさかのぼるほど、縁の遠いものでも類似性

が見られるようになるといっています。 

ヘッケルの系統発生論はこれぐらいにして、動物における進化をのべます。 

《遺伝子レベルの多様化》 

初期の段階の多細胞生物は小さいので化石も微化石であり、そのその詳細はわかりません

でした。しかし、最近、発生遺伝学の進歩で、遺伝子の変化がどのように形態の変化をもた

らすかがわかるようになってきました。からだづくりに関わる遺伝子はホメオボックスと

か HOX(ホックス）遺伝子とか呼ばれており、特異的な 60 種類のアミノ酸配列で特徴づけ

られていることがわかりました。 

動物の形態の多様化は HOX 遺伝子の遺伝子重複（1 本の染色体上に相同の遺伝子が 2 個以

上存在すること）による多様化が原因であることがわかりました。たとえば、どこかの遺伝

子が突然変異によって変わったりしますと、遺伝子が一つしかないと発生段階で奇形が生

じ、なかなか生き残れないことになります。 

しかし、遺伝子が重複している場合、つまり、すでに存在している遺伝子の隣に、その遺伝

子のコピーを作りますと、もう一方の遺伝子は役割の上で自由になるので、その遺伝子の上

には自由に突然変異を蓄積できます（リスクを分散させています）。すると、ある期間たっ

て蓄積量が増えて新しい機能をもった遺伝子がはたらきはじめます。遺伝子重複は自然の

叡智であり、革新的な遺伝子を進化させるうまい方法です。生物は太古の時代から、この方

法で膨大な数の遺伝子を生み出してきました。 

 

図 4－7 動物界の系統樹 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%93%BA%E4%B9%B3%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%99%BA%E7%94%9F_(%E7%94%9F%E7%89%A9%E5%AD%A6)
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%83%B8%E8%85%BA
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%AD%9A%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%84%A1%E9%A1%8E%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%AD%9A%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AF%BE%E9%B0%AD
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%A1%E7%94%9F%E9%A1%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%84%A1%E8%84%8A%E6%A4%8E%E5%8B%95%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%B9%BC%E7%94%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%84%8A%E6%A4%8E%E5%8B%95%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%84%8A%E6%A4%8E%E5%8B%95%E7%89%A9
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                          文英堂『理解しやすい生物Ⅰ・Ⅱ』 

 もう一つの遺伝子多様化の仕組みは、いくつかの遺伝子を組み合わせて一つの大きな遺

伝子に統合することで、新しい機能をもった遺伝子がつくられます。（これも私たちがいく

つかのシステムを組み合わせてまったく新しいシステムを作り出すのと同じやり方であり

ます）。このことを遺伝子混成といいます。遺伝子混成によって、わずかな数の遺伝子から

多様な遺伝子が作られます。真核生物は遺伝子重複と遺伝子混成の仕組みで驚くほど多様

な遺伝子を生み出してきたことがわかりました。 

 また、最近の分子系統分析によると、遺伝子の多様化は、動物の進化とともに徐々に起き
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たのではなく、ある時期に集中して起きていたことがわかりました。 

約 10 億年前に菌類・植物から分岐した多細胞動物は、約 9 億年前に最初の大きな分岐を起

こし、カイメン類とその他の動物に分かれましたが、このおよそ 1 億年間のあいだに、機能

が互いに違う、さまざまな基本的遺伝子が集中的に作られたと考えられていています。 

後述しますが、無顎類（アゴのない動物）と有顎類（アゴのある動物）が分岐した約 5 億年

前の時期までの 4 億年のあいだには、新しい遺伝子はほとんど生まれていません。急激に

動物の形態が多様化してカンブリア爆発といわれた約 6 億年前から 5億年前のあいだでも、

遺伝子レベルの多様化はほとんど見られません。 

このように、遺伝子レベルの多様化と形態レベルの多様化の時期は重ならない（ズレている）

ことがわかりました。ということは、これは古生代カンブリア紀のところで述べるべきこと

ではありますが、遺伝子の爆発的多様化がカンブリア爆発の直接の引き金ではなかったと

いうことになります。確かにカンブリア紀には、環境の変化（酸素の増大など）で動物が大

型化・多様化し、カンブリア爆発となりましたが、遺伝子レベルの多様化はそのはるか前に

あったのです。 

《単細胞・襟鞭毛虫から多細胞・カイメン類への進化》 

最初の多細胞動物であるカイメンは約 9 億年前に単細胞の襟
えり

鞭
べん

毛虫
もうちゅう

から出現したと考えら

れています。襟
えり

鞭
べん

毛虫
もうちゅう

は図 4－8 のような形をしています（図では群体を示していて、襟鞭

毛虫はその一つであります）。カイメンは、図 4－9 のような形をしています。 

二つの図をみるとまったく関係ないように見えますが、カイメンは二層の細胞壁でできて

いて、その内側の層の細胞はちょうど襟鞭毛虫のようになっていて、その中から 1 本の鞭

毛がはえています。この細胞は襟
えり

細胞と呼ばれ、襟鞭毛虫によく似ています。 

図 4－8 襟鞭毛虫類の群体 

 

                       ドーキンス『祖先の物語下』 

図 4－9 カイメンの構造 
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                          日高敏隆『動物という文化』 

この単細胞の原生動物である襟鞭毛虫から多細胞のカイメン類への進化は、多細胞動物の

起源として進化における画期的な出来事の一つです。襟鞭毛虫は単細胞生物ですが、遺伝子

分析を行ったところ、多細胞生物の遺伝子を持っています。カイメンはほかの複雑な動物と

同じような多細胞動物特有の基本的な遺伝子を持っていることがわかりました。つまり、遺

伝子の爆発は、進化の道筋で襟鞭毛虫と多細胞生物が分かれたとき、あるいはそれ以前に起

きていたことになります。 

しかし、カイメンは多細胞といっても、過渡的な性格ももっているようです。カイメンの細

胞は万能細胞です。カイメンは多細胞化していますが、細胞間の機能分化のレベルは低く、

ばらばらにすると、そのどの一個の細胞からでも、まったく新しい完全なカイメンを生じる

ことができます。まさに現在、医療の面で万能細胞が注目されていますが、細胞は生殖細胞

と体細胞に機能分化する前には、カイメンのように全ての細胞が万能性を持っていたこと

がわかります。（襟鞭毛虫→襟鞭毛虫の群体→カイメンへの進化が推測されます）。カイメン

は、まだ、生殖細胞と体細胞の分化がありません。 

 

後述しますように、一般に多細胞生物の生殖細胞は、卵巣あるいは精巣のなかにいすわる少
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数の細胞であり、生殖以外のことはしないもので、その遺伝子は生殖によって子孫に引き継

がれ、原理的に不死です。 

一方、体細胞は生殖細胞以外の細胞であり、その生物一代限りのものであります（このとき

から、生物は死すべきものとなったのです。神が定めたわけではありません。生物が（進化

して）自ら選んだのです）。 

多細胞動物はこのように生殖細胞と体細胞が分化しますが、カイメンは、まだ「生殖系列」

と「体細胞」の区別をしていません。カイメンのすべての細胞は、生殖細胞であり、すべて

が潜在的に不死です。繁殖期になると、カイメンは体壁の特殊な細胞から精子をつくり、そ

れを内面へ放出します（後述します 6 億 3000 万年前に出現した扁形動物プラナリアは複雑

な生殖系器官を発達させ、雌雄同体ですが精巣、卵巣を持っています）。。 

精子は水流にのって大孔から流れ出ていき、近くにいる別の個体のカイメンの小孔から流

れ込んでいって、その個体の襟細胞にとらえられ、体の中へ運ばれて、卵と受精します。受

精した卵は体壁からおしだされ、内面へ出て、水流にのって大孔から出て行き、海中へ散ら

ばっていきます。受精卵は海中をただよい、卵からかえった幼生はあちこちへ分散していき

ます。親になったカイメンは固着して同じことを繰り返します。 

最初の多細胞動物カイメンから、図 4－7 の下部のように、カイメン動物→板形動物→有
ゆう

櫛
しつ

動物→刺胞
し ほ う

動物が現われました（進化しましたが）、これらはすべて円盤状、円筒状または

球状の形で、放射相称の体制です。 

刺胞動物は、クラゲ、イソギンチャク、サンゴなどで、図 4－10 に示したイソギンチャクの

ように、いずれも口を中心にした放射相称の体制を持っています（クラゲも口を下にした壷

であると考えれば、イソギンチャクと同じです）。明らかな頭も、前も後ろも、右も左もな

く、上と下があるだけです。口と腸と神経を持ち、肛門と脳をもっていません。上に口があ

り、底は壷のようなかっこうをしています。 

図 4－9 のカイメンも壺のようでイソギンチャクと似ています。イソギンチャクの消化の仕

組みは、カイメンと基本的に同じです。図 4－10 の腔腸の内面にある襟鞭細胞の毛の動き

で（襟鞭細胞を先祖から受け継いでいます）、腔腸の中の水を動かし、獲物のかけらは体の

すみまで運ばれ、細胞に取り込まれます（襟鞭細胞を使う点で襟鞭毛虫、カイメンとの共通

性があります。このように生物は先輩を全面否定するのではなく、よいところは利用してい

ます。それが進化です。ダーウィンは、進化は漸進的であると言いました）。 

しかし、刺胞動物は刺胞を持っていて積極的に獲物を取り込む、そのための神経や感覚器を

持つなどかなり進化して複雑になっています。イソギンチャクやクラゲは餌をとるために、

自分の体に積極的に武器を組み込んだところに（進化の）特徴があるといえましょう。 

 

 

図 4－10 刺胞動物イソギンチャク 
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                  日高敏隆『動物という文化』 

《脳を得た動物》 

ところが、図 4－７のように、刺胞動物の次の扁形動物からは（刺胞動物にとくに欠点があ

ったとは思えませんが）、動物の体制が一変し、左右相称動物に分類されるようになりまし

た（なぜ、ここで体制が変わったのか、まだ、定説はありません）。 

その最初の扁形動物は 6 億 3000 万年前に出現しました。まず、その扁形動物の例として図

4－11 にプラナリアを示します（そのほかヒラムシ、サナダムシなど）。 

現生のプラナリアは小川などで小石を裏返して見ると、長さ 1 センチメートルぐらいの黒

いヒルのような虫がみつかります。ヒルとは違って体がいちじるしく平たいので扁形動物

といいます。三角にとがった頭には眼が二つ付いていますが、口は下側の裏のまん中に付い

ています。ここから始まる腸は、3 つに枝分かれしていますが、いずれも行き止まりで、肛

門はありません。その点ではクラゲと同じになります。 

しかし、クラゲでは内外の層の間にゼリー状の物質が詰まっているだけですが、プラナリア

はこの部分にぎっしりと細胞がつまって、いろいろな器官ができています。消化系は非常に

細かく枝わかれした胃水管腔であります。まだ、開口が一つしかない袋状の構造です。しか

し、老廃物を捨てるために、原腎管という排出器官をつくっています。食物の不消化のカス

を捨てる肛門はもちませんがアンモニアその他の老廃物を捨てるための排出器官ができて

います。 

 

図 4－11 プラナリアの構造 
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                     日高敏隆『動物という文化』 

クラゲなどの初期の動物は、体から全方向に広がる触手を使って動いていました。体には上

下はありましたが、前後の区別はなく、つまり頭部も尾部もありませんでした。しかし、食

物や危険に反応するには十分でした。互いにつながっている長い神経細胞からなる神経系

統があったからです。周囲からもたらされる刺激により、神経細胞の線維に電気信号（イン

パルス）が放たれ、その信号が筋肉に届くと、筋肉は収縮して体の一部を引っ張りました。 

それが扁形動物の前進運動を行う動物からは脳という新機軸を取り入れました。一方方向

に続けて動く場合には、体の一部つまり前部が常に新たな領域に最初に出くわします。そこ

で、この部分に感覚器官を集めて、もたらされるすべてのデータを処理し、対応する神経細

胞の塊を発達させたのです。初めて、脳を備えた頭部が生じたのです。中央経路（神経索）

は体内に電気信号を伝え、脳と筋肉と感覚器官の間の情報伝達を図りました。この体制（体

のつくり）が、最も単純な扁形動物から最も複雑な脊椎動物にいたる動物まで行き渡るよう

になりました。 

 扁形動物は、頭部と脳をもつ生物のなかで最も単純なものです。中枢神経系は神経節の束

（神経細胞による膨らみ）からなり、原始的な脳を形作っている一方で、神経索は体の残り

の部分との情報伝達を行っています。さらにニューロンは、感覚器官から筋肉へ刺激を伝え

ています。 

プラナリアの神経系は単純なはしご型ですが、大部分の神経節（神経細胞体の集まり）は体

の前端に集中している点に進化のあとがみられます。二つの眼をもっています。その眼は像

を結ぶことはありませんが、光の存在および方向を検出することができます。 

 プラナリアは複雑な生殖系器官を発達させました。プラナリアは雌雄同体であり、精巣、

卵巣、そして配偶子の運ばれる長い導管を備えています。陰茎は普段収納されている腔所か
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ら突き出され、生殖室が膣の役割をはたします。プラナリアはたいてい、自家受精は行わず、

複数個体間で精子の交換を行っています。この段階で、すでに陰茎、生殖室という効率的な

生殖器官をもっているのには感心します。このプラナリアのように、いろいろな器官ができ

て、動物は複雑になっていきました。プラナリアはずいぶん動物らしい動物になりました。 

扁形動物のプラナリアのように、新しく出てきた左右相称動物は、その名のとおり、右側と

左側をもつような体制であります。実は動物は二種類の基本的な体制、つまり放射相称の体

制か、左右相称の体制を持っています。左右相称動物には、図 4－7 の左側に記したように

扁形動物、線形動物、環形動物、軟体動物、節足動物などが続き、圧倒的な種の数を誇って

いて、旧口動物に分類されています。 

それでは、こんどは旧口動物と新口動物の説明が必要です。これからの動物は、発生学的分

類法によって、旧口動物と新口動物に二分されます。 

今までの動物は、カイメンにしてもクラゲにしても、口は一つで、袋のような形をしていた

ので、口と肛門の区別はありませんでした。口から食物を取り入れて、消化し切れなかった

カスも口から出していました。 

《旧口動物と新口動物》 

食物が通るのが腸ですが、すべての動物は一生のうちで非常に早い段階で原腸が形成され

ます。普通、原腸形成に先立って、図 4－12 のように動物の胚
はい

（個体発生におけるごく初期

の段階の個体）は細胞でできた中空の球、すなわち胞
ほう

胚
はい

をつくります。 

この球の壁面は細胞 1 個の厚みしかありません。球はへこんで二層の杯状の形をとります。

この杯の開口部は閉じて原口と呼ばれる小さな穴を形成します。ここまでは同じですが、こ

こから違ってきます。 

旧口動物では、これが口になり、もう一つ反対側に孔が開き肛門ができます。これが旧口動

物です。それに対し、図 4－12 の右側のように、原口が肛門になり、口は腸の反対側の端に

開けられた別の穴として後に現れます。これが新口動物です。口が先か、肛門が先か、でき

てしまえば、どちらでもいいような気がしますが、二つのまったく異なるタイプの動物群が

生じました。 

《二胚葉動物と三胚葉動物》 

それからこの扁形動物から図 4－7 のように、三
み

胚葉
はいよう

動物といっています。これに対し、カ

イメン動物、平板動物、有櫛動物、刺胞動物などは二胚葉動物といっています。 

カイメンにしてもクラゲにしても基本形は袋であるといいました。胚の段階で原口がへっ

こんで袋が形成されますが、これは 2 種類の胚組織しか形成されません。外側の外
がい

胚葉
はいよう

（葉

と訳されていますが、英語では layer ですから層と考えればわかりやすいのです）、つまり

外側の層と内側の層（内胚葉）の二つの層しかありません。今までに出現した動物は二胚葉

動物でありました。 

図 4－12 原腸胚の形成 
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                                ウォーレス『現代生物学』 

これに対し、これから出現する動物は、外胚葉と内胚葉の中間に中胚葉
ちゅうはいよう

を発生させるもの

です。そして、筋肉、血液、骨格はこの中胚葉からできるのです。そこでこれらを三胚葉動

物といっています。中胚葉がどのようにしてそれらの複雑さを増大させたか、そこにポイン

トがあります（生物はこのように一段一段、進化のレベルを上げて複雑化していったので

す）。 

前に述べました扁形動物のプラナリアは、旧口動物で三胚葉動物ですから、図 4－11 のよ

うに、中胚葉にいろいろな器官ができて、複雑になってきているのです。 

その後、図 4－7 のように、扁形動物→紐形
ひもがた

動物（ヒモムシなど）→袋形動物（線虫・カイ

チュウ、ワムシなど）→環形動物（ミミズ、ゴカイなど）→軟体動物（巻貝、二枚貝、アン

モナイト、タコ、イカなど）→節足動物へと進化していきました。 

節足動物は動物界で最も種類が多い動物です。昆虫、甲殻類、クモ類、サソリ類、ムカデ類、

ヤスデ類、その他からなります。 

昆虫類だけでも全動物の 4 分の 3 を構成しているといわれています。節足動物は、陸上（昆

虫とクモ類）でも、海（甲殻類、過去には三葉虫）でも、支配的でしたが、一部を例外とし

て大きな体に達することはありませんでした。それは、一定の間隔で、装甲板のようなキチ

ン質の外骨格を脱ぎ捨て、新しい、より大きな外被をつくって硬くすることによってしか成

長できないためでした。 

ここまでが旧口動物です。さて、つぎは図 4－7 の右側の新口動物に入ります。 

最初が毛
もう

顎
がく

動物
どうぶつ

（海洋に生息する肉食性のプランクトンからなる動物。ヤムシ）→棘皮
きょくひ

動物

（ヒトデ、ウニ、ナマコなど。5 億 7000 万年前に出現）→半索
はんさく

動物（ギボシムシなど）→

原索
げんさく

動物（ホヤ類）→脊椎動物となります。脊椎動物の出現とは、魚類の誕生で、いよいよ

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E6%B4%8B
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%97%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%82%AF%E3%83%88%E3%83%B3
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脊椎動物である私たちのご先祖さまの登場となりますが、その前はギボシムシ、ホヤと意外

な動物の連続で、事実は小説より奇なりです。 

半索動物のギボシムシは、図 4－13 のように、ギボシムシの幼生が棘皮動物の幼生に極め

てよく似ているということで繋がっています（半索動物は棘皮動物から進化しました）。 

では、半索動物はどうして原索動物に繋がっているでしょう（進化したのでしょう）。 

半索動物は図 4－13 のように、鰓裂
さいれつ

（鰓
えら

）と背側中空神経索を持ったことが最大の発明（進

化）です。この鰓がポイントで、次の原索動物はこれを受け継いで大々的に利用するように

なったのです。原索
げんさく

動物のホヤ類は、5 億 6500 万年前に出現しました。ホヤの姿を図 4－

14 に示します。また、壺型生物に逆戻りかと思われますが、口に続く消化管の始めの部分

の壁が、目の細かい編み目になっています。 

この網の部分にはたくさんの繊毛がはえており、それを波打たせることによって、水が口か

ら消化管の中へ流れ込みます。すると、この網目の部分は水のフィルターとしてはたらき、

水は消化管の外へ出ていってしまいますが、水の中のプランクトンとか有機物のかけらな

どは、網のフィルターを通れず、みな集まって下方へ送られ、網目の部分に続く胃の中へは

いって消化されます。 

消化管の網になった部分は、餌をこしわけるフィルターであるとともに、呼吸のための鰓
えら

で

もあって、ここへはたくさんの血管が分布しています。水がこの網目を通って、こされてい

くとき、ガス交換も行われます。ホヤの大きなフィルターと鰓では形態は大きく違うように

みえますが機能は同じです。 

図 4－13 半索動物ギボムシ 

 

                             ウォーレス『現代生物学』 

 

 

図 4－14 原索動物ホヤの構造 
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                             日高敏隆『動物という文化』 

ここであとの魚類などにおなじみの鰓という器官の原形が登場してきたのです。こしわけ

て小さい餌をとるというのは大変効率のよいやりかたです。このガス交換機能もある多機

能のフィルター（鰓）の発明は大変な進化であり（半索動物の鰓を進化させたのです）、こ

れも自然の叡智賞ものです（私たち人類も現代では高性能の人工フィルターを発明して、い

まや、気体の分子レベルまでこしわけることができるようになっています。環境問題を考え

ると、こしわけるという機能は今後ますます重要になってきます）。 

このフィルター・フィーダー（ろ過摂食者）のグループは原索動物と呼ばれていて、ホヤ、

ナメクジウオ、前述のギボシムシ（半索動物）などを含んでいます。脊索
せきさく

を持つのが特徴で

すが、ホヤがどうして脊索をもっているといえるでしょうか。 

実はホヤの幼生は図 4－15 の右図のようにオタマジャクシのような形をして脊索をもって

います。そのためホヤはナメクジウオとともに原索動物に分類されています。なにかこじつ

けのようにも思えますが、進化（遺伝子レベルで）という点で繋がっています。これが岩な

どに固着し、原索を消失させ、成体のホヤへと変態するのです。 

図 4－15 の a にホヤの幼生（原索動物）、ｂにナメクジウオ（原索動物）、ｃにヤツメウナ

ギ（脊椎動物）を描いています。原索動物ナメクジウオは一生脊索をもち、ヤツメウナギは

脊椎動物・無顎類
むがくるい

（顎
あご

のない脊椎動物）に属しますが、幼生のときは a、b の原索動物とよ

く似ています。つまり、この順に進化したのです。 

半索動物が発明した鰓は、次の原索動物、脊椎動物に受け継がれています。しかも原索動物

は、消化管の始めの部分が鰓になるような形式を初めて採用しました（効率がよくなりまし

た）。脊椎動物では、サメのような軟骨魚類でよくわかるとおり、口から食道にうつる咽頭

のところの壁が鰓になっています。 

 

 

図 4－15 ホヤの幼生とナメクジウオとヤツメウナギの幼生 
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                               ウォーレス『現代生物学』 

この原索動物は脊椎動物とほとんど共通の構造をもっています。どこが共通かといえば、脊

椎の萌芽にあたる脊索がみられます。これは弾力性のある軸で体を支えています。また、こ

れまでの動物は神経系統が腹側を走っていましたが、原索動物は背中側を通っています。も

ちろん脊椎動物では、神経系統は背中側を通っています。脊椎動物では、やがて脊索のまわ

りを骨がつつみ、背骨ができあがっていきます。 

しかし、原索動物と脊椎動物は異なる点もあります。原索動物は全身を走る脊索があります

が、脊柱は痕跡すらありません。脊索の背側に神経管がありますが、神経管の先端に脳はな

いし、骨でできた脳函もありません。体側には鰓があり、体節ごとに分かれた筋肉のかたま

り（筋節）が全身にわたってありますが、4 肢は痕跡すらありません。肛門から後ろへ伸び

る尾をもっています。 

原索動物のナメクジウオは、5 億 6000 万年前に出現しました。原索動物は、後述する脊椎

動物との共通点も多く、両者は共通の祖先から分化したと考えられています。そこで原索動

物と脊椎動物の 2 つをあわせて脊索
せきさく

動物といいます。 

私たち人類は脊椎動物ですから、図 4－7 の刺胞動物から新口動物の道筋で進化して棘皮動

物に至り、それから半索動物、原索動物を経て、脊椎動物に至ったのです。 

つまり、固着性の触腕による摂食動物である棘皮動物と半索動物は幼生で近縁で、棘皮動物
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から、鰓裂
さいれつ

（鰓
えら

）をもった半索動物（ギボシムシ）へ進化しました。鰓裂
さいれつ

（鰓
えら

）をもった半

索動物から、ろ過摂食のホヤ類などの原索
げんさく

動物へ進化しました。ろ過摂食のホヤ類などの

原索
げんさく

動物は幼生のとき脊索をもっていて、ナメクジウオなどの脊索をもった原索動物へと

進化し、脊索が脊椎に進化して脊椎動物が誕生しました。 

このような一見奇妙な道のりを経て、原索動物から脊椎動物類が生まれてきたのです。 

確かに一見奇妙にも見えますが、よくよく見ると（幼生であろうと、成体の一部（鰓）であ

ろうと、生き残りに都合のいいところを引き継いで）先輩の良い点をうけつぐ進化の原理に

のっとって変身（進化）していることがわかります。 

 次に出てくる｢ヤツメウナギとメクラウナギ」は、いよいよ脊椎動物ですが、5 億 3000 万

年前に出現したので、次の古生代（5 億 4200 万年前から）で記すことにします。 

 以上、原生代後期の初めの 9 億年前に単細胞から多細胞化した動物の進化を古生代の始

まる 5 億 4200 万年前までみてきました。ダーウィンの進化論の通り、地球環境の変動など

に合わせて必死で私たちの先祖は自分たちの利点を生かしながら生きぬいてきたことがわ

かります。 

 

【４－４】地球内部の大変動と大型動物の出現（エディアカラ生物群） 

◇マントル運動が活発化した 7.5～5.5 億年前 

10 億年前に超大陸ロディニアが形成されてからプレートとプルームの運動は極端に衰え、

10～7.5 億年前にかけて活動度が最低になりましたが、その後一転、地球の活動は活発化し

地球史の中でも異彩を放っています。それは７億 5000 万年前に超大陸ロディニアが突然分

裂をはじめ、その 2 億年後には次の超大陸ゴンドワナが誕生したことに顕著に現れていま

す。普通、超大陸が分裂・分散し、地球の反対側で次の超大陸を作るまでには、4 億年以上

の時間がかかりましたが、このときは例外的に約 2 億年で完了したのです。 

この短期間の地殻の大変動には二つの原因が考えられいます。 

そのひとつ目はマントルに海水が入っていくようになったことです。地球はだんだん冷え

ていっていますが、このころになりますとプレートがマントルへ沈み込んでいくときにプ

レートに含まれた含水鉱物が完全には分解されないままマントルの深部に入り、そこで圧

力をうけて水を放出するようになりました（今までは、含水鉱物は浅いところで水とドライ

な鉱物に分解して、水は熱水として地表に戻っていました）。その結果、プレートから出た

水は、その周囲にあるマントルのなかに蓄積されていきました。 

こうして地球表層の水分がマントル層へ大量に注入されていきました。7 億 5000 万年前か

ら 5 億 5000 万年前頃にかけて、地球表面にあった大量の海水は徐々に減っていき、すべて

の海の深さにして 600 メートル分もの大量の海水がマントルに閉じ込められたと推定され

ています。7 億 5000 万年前頃、地球表面の 1 割程度が陸地であったと考えられていますが、

大量の海水がマントル内に入ったため、陸地面積は地球表面の 3 割程度（現在と同じ）にな

ったと考えられています。このマントル内に運ばれた水が、地球をダイナミックに変動させ
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る原因となりました。 

水がマントルへ大量に入ってくると、水には岩石の溶ける温度を下げるという働きがあり、

たとえば、1100 度でしか溶けなかった岩石が、水が存在する条件下では 900 度でも融解す

るようになるのです。マントルの岩石自体の融点が下がり、マントルの流動性が高まり、マ

ントル運動が活発化して大陸の移動速度が平均して 2 倍以上になり、超大陸ロディニアは

分裂から、わずか 2 億年後の 5.5 億年前には、次の超大陸ゴンドワナが形成されたのです。 

もうひとつの原因として太平洋スーパーホットプルームの上昇が上げられています。図 4－

16 の①の超大陸ロディニアは 7 億 5000 年前になると太平洋スーパーホットプルームの誕

生によって分裂しはじめ、分裂した場所に②のように太平洋が生まれはじめました。 

つまり、現在の南太平洋のフランス領ポリネシア地域あたりでマントル深部からスーパー

ホットプルームが上昇し始めて（図 2－6 参照）、北米大陸は北東へ、オーストラリアは西

南へ、南極は南部へ、シベリアは北西へと移動して、真ん中に太平洋が誕生しました。これ

によって、ロディニアは三つの大陸、つまり、ローレンシア（北米、南米）、東ゴンドワナ、

西ゴンドワナに分裂してしまいました。 

図 4－16 超大陸ロディニアの分裂と太平洋の出現 

 

                                   

(Dalziel,1992)より 

しかし、東ゴンドワナと西ゴンドワナは、5 億 5000 万年前には再び合体して、超大陸ゴン

ドワナが形成されました。この時期に超大陸ゴンドワナとは別にローレンシア大陸が存在

していましたので、超大陸ゴンドワナは少し小ぶりの超大陸でした。 

この 2 億年間の地球活動の活発化が、海水のマントル注入の開始によるものか、太平洋ス

ーパープルームの誕生によるものか、それともその両方の影響によるものか、今のところよ



32 

 

くわかっていません。 

《再度の全球凍結》 

いずれにしても、この超大陸ロディニアが分裂しゴンドワナ大陸ができる 2 億年間に、原

生代初期（24 ～22 億年前）と同じように、地球は 2 度の全球凍結（スノーボールアース）

におおわれたました。全球凍結が起きた時期は、超大陸ロディニアがどんどん分裂していっ

た時期でした。 

全球凍結は、原生代のところでも述べましたように、カリフォルニア工科大学のジョー・カ

ーシュヴィンク教授が提唱したもので、原生代初期のヒューロニアン氷河時代（約 24 億

5000 万年前から約 22 億年前）と原生代末期のスターチアン氷河時代およびマリノニアン

氷河時代（約 7 億 1700 万年前～約 6 億 3500 万年前）に発生したと考えられています。 

超大陸ロディニアが分裂すると、巨大な河川が出現し、大量の堆積岩が形成され、大陸の裂

け目には広大な浅い海ができました。そこはシアノバクテリアや光合成藻類の格好の繁殖

場所となりました。光合成生物の大繁殖によって、大気中の二酸化炭素は大量の有機物に変

わり、広大な浅い海の海底に蓄積され、二酸化炭素を失った（逆にいうと酸素がますます増

加した）地球大気の温室効果は急速に弱まり、全球凍結に至ったと考えられています。 

これは、その地名を取って「スターチアン氷河時代」と呼ばれていますが、広い地域に氷河

の痕跡が見つかっています。このときも、すべての海の凍結により光合成が停止すると、今

度は一転、ほとんどの生物が死滅してしまいました。しかし、このたびの全球凍結のときも、

火山活動がある限り、温泉があったはずで、氷の中にぽっかり空いた温泉で、一部の光合成

藻類たちはたくましく生き延びていたのです。 

全球凍結を終わらせたのも、原生代初期（24 ～22 億年前）の全球凍結と同じように、この

地球のエネルギーでした。火山ガスには大量の二酸化炭素が含まれていますので、大気中に

蓄積された二酸化炭素の量が一定値を超えたとき、その温室効果で氷は溶け始めました。 

氷床が消失しても、二酸化炭素は残っていますので、たちまち温室効果で地球は今度は高温

化しました。再び大量の光合成生物が繁茂し、二酸化炭素を消費し（逆に酸素が増大し）、

温室効果がなくなり、地球は再び寒冷化、再び全球凍結に進みました。このときは「マリノ

アン氷河時代」と呼ばれています。そして、この全球凍結も前に述べたのと同じようにして

解消されました。 

この時期には、全球凍結（－50 度 C）から高温地球（＋50 度 C）へと短期間に 2 回も、凍

結と異常温暖化の繰り返しが続きました。このことは、原生代初期（24 ～22 億年前）の全

球凍結のときと同じように、氷河堆積物をおおって縞状炭酸塩岩、縞状鉄鉱床や大規模なマ

ンガン鉱床が出現していたことからわかりました。 

◇エディアカラ生物群―史上初めて誕生した大型生物 

何億年にもわたってマントルに海水が注入され続けたことで、海水の量が減少して、海水面

が低下し、陸地の面積が増え、そのため巨大河川などによる陸地の浸食作用が増え、大量の

土砂が海に流し出され堆積岩が盛んにつくられました。こうした地層の形成は、全球凍結状

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AB%E3%83%AA%E3%83%95%E3%82%A9%E3%83%AB%E3%83%8B%E3%82%A2%E5%B7%A5%E7%A7%91%E5%A4%A7%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%83%BC%E3%83%BB%E3%82%AB%E3%83%BC%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%B4%E3%82%A3%E3%83%B3%E3%82%AF&action=edit&redlink=1
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%83%BC%E3%83%BB%E3%82%AB%E3%83%BC%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%B4%E3%82%A3%E3%83%B3%E3%82%AF&action=edit&redlink=1
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8E%9F%E7%94%9F%E4%BB%A3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%92%E3%83%A5%E3%83%BC%E3%83%AD%E3%83%8B%E3%82%A2%E3%83%B3%E6%B0%B7%E6%9C%9F
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態が終わったあとの温暖な海洋で、シアノバクテリアや藻類が大繁殖し、大量の酸素を発生

させました。 

また、このような大発生した光合成生物（生物の死骸など）が堆積物に埋もれて、有機物が

分解されないで、そのまま固定されたため酸素が消費されず、海水中や大気中の酸素が増大

しました。原生代末期には大気中の酸素量は、図 3－5 のように 0.2％から 17％と、現在の

21％に近いレベルまで上がりました。これによって、生物は大量の酸素をコラーゲン製造に

まわせるようになり、その結果、大型の多細胞生物が生まれるようになりました。 

1947 年、オーストラリアのフリンダーズ山脈のエディアカラ丘陵で原生代末期にあたる 5

億 7000 万年前～5 億 4000 万年前の 3000 万年間の地層から、大型であるとともにきわめ

て特徴的であり、すべて背骨をもたない無脊椎動物の化石が発見されました。 

その後、エディアカラ生物群は、アフリカ、ロシア、カナダ、イギリス、中国など世界の約

30 ヵ所以上の原生代末期の地層から発見され、原生代末を特徴づける重要な生物群集であ

ることがわかりました。 

総計 270 種を超える種類の多様な生物が、全球凍結が終了して 5000 万年後に誕生しまし

た。そこで、この生物群はエディアカラ丘陵にちなんでエディアカラ生物群と名付けられま

した。エディアカラ生物群は、地球史上初めて誕生した大型生物でした。 

エディアカラ生物群が生育した環境は、暖かく穏やかな浅海だったと考えられています。 

厚い氷河堆積物の上の粒の粗い砂岩層で見つかりました。エディアカラ生物群は、海底を広

く覆っていた微生物層（バイオマットと呼びます）の上で棲息していて、そこへ大量の粒の

粗い砂が流れこんできて、土砂に覆われて死滅したのでしょう。生物の体は分解してしまい

ましたが、型押しのようにして、エディアカラ生物群の形と構造に関する情報が、砂岩中に

保存されていたのです（こうした化石は「印象化石」と呼ばれ、珍しい例です）。 

たとえば、ディッキンソニアは世界中で見つかっているエディアカラ生物群を代表する生

物であり、図 4－17 のように巨大な座布団のような形をしていて（海底の微生物を食べ尽

くすと別の場所へ移動するという動きを繰り返していました）、大きなものは直径１メート

ルもありますが、厚みは数ミリしかありませんでした。また、海底から生えた相撲の軍配の

ような形のカルニオディスクスも、厚さは数ミリ程度でした。スプリッギナは三日月形の頭

部と多くの体節に分かれた屈曲性のある体部からなっていました。 

その大きさに反して、それを支える骨格や体内の各種器官の痕跡がまったく認められませ

んでした。普通、骨格などの硬い部分が化石になりますが、これらの生物は化石になる硬い

部分はなく、死んだとき泥に押し付けられた体の形が押し型として残ったと考えられてい

ます。 
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図 4－17 エディカラ生物群 

新星出版

『地球のしくみ』 

なぜ、急にこのようなペラペラの大型の柔らかい生物が生まれてきたか不思議に思われま

したが、それは材料のコラーゲンが大量につくられるようになったこと、それを可能にした

酸素濃度の急増にあることがわかりました。海綿動物、刺胞動物の仲間で、骨格を持たない

軟体質の体は、コラーゲンでできていたと考えられています。コラーゲンとは皮や骨に含ま

れているタンパク質の一種で、生体内で細胞を結合するという重要な役割を果たしていま

す。 

もうひとつ注目されるのは、彼らが敵から身を守るための外骨格や硬い殻をもっていない

ことは当時の海には強力な捕食者がいなかったことを示すと見られています。 

このようにエディアカラ生物群の中には、謎に満ちた形態の生物もたくさん発見されまし

たが、研究が進むにつれて、その前の時代、つまり原生代後期に出現した生物もたくさん含

まれていることがわかってきました。現生のヒトデやクラゲなどの刺胞動物は間違いなく、

そしておそらく環形動物（体節のあるミミズ形の虫）や節足動物（関節のある付属肢をもつ

動物）も含んでいたと考えられています。 

しかし、クラゲ類を除いて、エディアカラ生物群の多くは次に述べます V-C 境界事件（つ

まり、再び地球地下の大変動です）によって、生き残りませんでした。この出来事は、化石

記録で確認できる最初の生物大量絶滅でした。 

https://www.21nssr.org/

