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図 5　 カンブリア爆発以降の海洋生物の変遷と多様化．カンブリア紀型，古生代型，現代型動物の入れ替わりがわかる．オ
ルドビス大多様化事変で史上最大の多様化が進むが，P/T 境界で激減する．その後は中生代海洋革命により現代型動
物の多様化が進んで，K/Pg 境界で一度減少するが，やがて回復して現在まで続いている．それぞれの多様化を支え
た生産者を加えた．Sepkoski（1984）を基に作図．
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の古い姿で，古地球海とも呼ばれる）では何度も酸素
が欠乏する事件が発生し，生物の遺骸が分解されるこ
となく地殻に閉じ込められる現象が起こった（Larson, 
1991）．遺骸は熱と圧力による変性を受けて石油に
なったと考えられている．主要な産油国である中東諸
国は，当時のテーチス海の沿岸に位置していた．採掘
可能な石油の 60％は中東にあるというから，相当量の
有機物が生態系から除去されたことが想像できる．こ
れは地球環境全体から見れば，CO2 の大幅な減少が
あったということである．ただし，白亜紀の石油の起
源は藍藻という報告もある（大河内・黒田，2010）．
　円石藻は炭酸カルシウムの細胞被殻である円石に包
まれている．ドーバー海峡のイギリス側には石灰岩の
白亜の断崖チョーククリフが延々と続いている（Wit-
ty, 2011）．この石灰岩の 80％を占める主要構成要素が

円石である．炭酸カルシウムは CO2 を固定しているの
で，ここでも CO2 の減少が見られる．実際，白亜紀の
初めには大気中の CO2 は現在の 5-10 倍ほども高濃度
だったといわれている．これが白亜紀中期以降急激に
減少を開始して，続く新生代を経てほぼ直線的に現在
の濃度にまで減少した．中生代の二次植物が CO2 減少
に大きな役割を果たしたことは確かだと思われる．

4）新生代は珪藻の時代
　6550 万年前，ユカタン半島沖に隕石が落下した．
P/T 境界に次ぐ生物の大絶滅が起こったことで知ら
れている．この事件は白亜紀・古第三紀境界（K/Pg
境界）と呼ばれ，中生代と新生代を分けている．藻類
も大きな打撃を被るが，特に円石藻の減少が著しい．
その後回復するが，新生代を通して渦鞭毛植物と円石

図 6　 中生代以降の代表的二次植物の消長．中生代三畳紀初期に渦鞭毛植物，少し遅れてハプト植物円石藻が出現
して繁栄する．珪藻の出現は白亜紀初期で被子植物の出現より少し後のことである．K/Pg 境界の後，渦鞭
毛植物と円石藻は多様性が減少して現在にいたっている．対照的に珪藻は新生代に入ってから多様性が増加
している．Falkowski et al.（2004）を基に作図．



井上　勲藻類と地球進化，生物進化

─ 68 ─

藻は次第に多様性を減じる傾向にある．対照的に，珪
藻は K/Pg 境界で多様性を減じたが，その後回復し，
新生代を通して多様性の増加を続けている（図 6）．
　渦鞭毛植物や円石藻が温暖でおだやかな環境を好む
ことに対して，珪藻は冷温で荒れた環境により適して
いると考えられている．およそ 5000 万年前の前期始
新世（Eocene）以後，地球は寒冷化を続け，氷河期に
いたっている．現在は 10 万年周期の氷河期の間にあ
たる間氷期である．3300-3400 万年前の始新世と漸新
世（Oligocene）の境界（E/O 境界）は漸新世第一氷
河期と呼ばれ，南極が凍結した時期に当たる（図 7）．
E/O 境界からほどなくして，南米とオーストラリアが
南極から切り離されてタスマニア海峡とドレーク海峡
が形成されたことで南極を一周する周南極海流が成立
して，地球はさらに寒冷化を進めていった．E/O 境界
から漸新世，そして続く中新世（Miocene）の中期に
かけて珪藻の多様化が進んだことがわかっている（図

7）．興味深いことに，珪藻の多様化とほぼ並行してク
ジラ類の進化が起こっている（Marx & Uhen, 2010）

（図 8）．おそらく，珪藻の多様化とバイオマスの増加
によってオキアミ類などの増加があり，これらを餌と
するクジラ類の多様化につながったものと考えること
ができる．海洋で珪藻やクジラ類の進化と多様化が進
んだ時期に，陸上ではイネ科植物の草原が広がり，そ
れを主食とする有蹄類の多様化が進んでいた（図 7）．
クジラ類に最も近縁な現存する生物はカバで，偶蹄類
に属する．確かな証拠はないが，この時期の陸上と海
洋における生物進化は関係があったと想像されてい
る．イネ科植物はプラントオパールとして知られる珪
酸の結晶をつくる．これが海に流入して珪藻類の多様
化に貢献したと考えられるのである．一方でカバの祖
先はイネ科の植物を餌として出現し，水に順応して
いったと考えられる．クジラの祖先の化石が見つかる
のはインドで，インド亜大陸がユーラシア大陸に衝突

図 7　 新生代の寒冷化と地球と生物に関する主要な出来事．暁新世と始新世に哺乳類と鳥類の，植物では被子植物の多様化
が進んだ．漸新世には南極が分離して周南極海流が成立して寒冷化が進み，陸ではサバンナの草原が広がった．中新
世にかけて珪藻の多様化とクジラ類の進化が進行する．気温変化は Zachos et al.（2008）に，また年表は清川ら

（2014）によった．
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する前の大陸間の海でクジラ類の進化が始まったと考
えられている（Thewissen et al., 2007）．

5）現在の地球生態系における藻類の役割
　P/T 境界で海洋の主要な生産者が二次植物に変
わって以降，主役の入れ替わりはあったが，基本的な
構成は現在まで維持されている．渦鞭毛植物，円石藻，
珪藻は現在の海洋でも主要な植物プランクトンであ
る．これに藍藻と多様な真核微細藻類が加わって海洋
の植物プランクトンを構成している．いうまでもな
く，藻類の第一の役割は，生産者として細菌からクジ
ラまで海洋の従属栄養生物の生存を支えることであ
る．藻類は地球規模の炭素循環のエンジンという重要
な役割も担っている．大気中の CO2 は海水に溶けて植

物プランクトンの光合成に利用される．生じた有機物
は藻類自身の生活に使われると同時に細菌や動物プラ
ンクトンに利用される．動物プランクトンは食物連鎖
によってより大型の動物プランクトンや魚類，クジラ
類に食べられ，食物連鎖のそれぞれの段階で有機物が
排泄物として捨てられる．多くは細菌などに分解され
るが，一部はマリンスノーとして海底に沈降し，最終
的に地殻に潜り込む．この沈降した有機物は空気中か
ら海水に溶け込んだ CO2 を藻類が固定したものであ
る．このように藻類は大気から地殻へ炭素を輸送する
働きを担っている．これが炭素循環のエンジンであ
る．地殻に移動した炭素は，長い時間を掛けて火山活
動などによって大気に戻ることになる．炭素循環を可
能にしているのは，藻類による光合成である（Kuja-

図 8　珪藻とクジラ類の多様化．多様性の変化がほぼ一致していることがわかる．Marx & Uhen（2010）より作図．
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winski et al., 2016）．
　地球規模の現象にかかわる藻類のもう 1 つの働き
は，雲の形成に関与すること，そしてそれを通して硫
黄と水の循環に寄与していることである（Malin & 
Kirst, 1997）．円石藻などの藻類はジメチルスルホニ
オ プ ロ ピ オ ナ ー ト（dimethylsulfoniopropionate: 
DMSP）やジメチルスルホキシド（Dimethyl sulfoxide: 
DMSO）という硫黄化合物を合成して細胞外に放出す
る．これらは細菌類によって硫化ジメチル（dimethyl 
sulfide: DMS）に変えられる．磯のかおりの成分であ
る．DMS は水に溶けにくく大気に放出されてエアロ
ゾルになり，雲の凝結核となる．雲は太陽光を跳ね返
す．藻類の活動によって作られる雲は降り注ぐ太陽の
熱を緩和して地球を冷やす役割を果たしている．同時
に雲は雨を降らす．海洋から陸への水と硫黄の循環に
藻類が大きな役割を果たしている．

藻類の未知の多様性と生産量
　最後に，藻類の多様性と現存量に関する認識の現状
について触れる．これは藻類に限らず微生物全体に関
するものでもある．2000 年から 2009 年までの 10 年
間，80 ヵ国から 2700 人の科学者が参加した Census 
of Marine Life という国際プロジェクトが行われた．
海洋生物の戸籍調査というわけである．540 回もの調
査研究が実施された．その結果が Census of Marine 
Life 2010 としてまとめられ，報告されている（Aus-
ubel et al., 2010）．この報告書にはとんでもないこと
が書かれている．海洋に生息する微生物の細胞数は
1029 に上るというのである．1029 は 10 億×10 億×10
億×100 に当たる．重量に換算するとアフリカ象 2400
億頭分に相当するという．そして，これらの微生物は
全海洋生物のバイオマスの 90％を占めているという．
種数についても 2 千万種以上と推定しており，さらに
腸内細菌などを含めると 10 億種もの海洋微生物が存
在している可能性もあるとしている．
　問題はこの膨大な量の微生物による生態系はどのよ
うにして成立しうるかということである．生態学で
は，食物連鎖の段階を 1 段上がるごとに，生物量はお
よそ 1/10 になることが知られている．海洋の全生物
量の 90％は光合成生物ということになる．藻類と光合
成細菌が含まれることになるが，その内訳については
わからない．これまでに記載された植物プランクトン
は 1 万種にも満たない．この調査で明らかになったこ
とは，私たちは海洋生態系についてほとんどわかって
いないということである．地球環境，生態系を理解す

るためには，藻類と光合成細菌の真の多様性と生物量
を把握することが不可欠である．
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Algae, a driving force of the evolution of the Earth and the life

Isao Inouye

Algae Biomass and Energy System R & D Center, University of Tsukuba

  The emergence of molecular oxygen changed the Earth and the life on it irreversibly and is responsible for the current 
global environment and ecosystem.  Oxygen was produced as a byproduct of the oxygenic photosynthesis that appeared 
in cyanobacteria (blue-green algae), which may date back 3.5 billion years.  Since then, oxygen has been oxidizing the 
atmosphere and oceans.  There were two great oxygenation events, GOE-I and GOE-II, that occurred around 2.5 and 8 
billion years ago.  After the first “snowball Earth” event, GOE-I triggered the evolution of eukaryotes.  Oxygenic photo-
synthesis was transferred to eukaryotes and generated eukaryotic algae possessing plastids, called primary plants, via 
primary endosymbiosis.  Plastids spread to various eukaryotic lineages via the endosymbiosis of red and green algae (sec-
ondary endosymbiosis).  These new algal lineages are known as secondary plants.  GOE-II drove the evolution of multi-
cellular organisms.  Green algae evolved into land plants and contributed to the development of the terrestrial ecosystem.  
The secondary plants dominated the ocean at the boundary between the Paleozoic and Mesozoic eras.  They helped to 
form today's marine ecosystem and continue to play important roles in driving the carbon cycle and circulation of water 
and sulfur.  However, the diversity of algae is not well understood even today.  Research is needed to understand the 
true contribution made by algae to the global ecosystem.


