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福島県会津にある高郷村（現在は喜多方市）はアイ
ヅタカサトカイギュウの産地として動物化石の学者の
間では有名である．今回の講演は，30年前の海牛化石
の発見時に東京から駆けつけて小林昭二会員ほか地元
の方々とともに共同研究したのが契機となっている．
当地の塩坪層からは以前クジラの化石も産出したこと
がある．実は海牛もクジラも大型の海生動物で，骨に
なるとほとんど椎骨と肋骨だけなので識別が難しい．
そこで海牛とクジラの比較形態と収斂進化を主題とし
た．

語源
言葉や漢字はふつう自然科学の対象とならない．し

かし，動物の語源や漢字の成り立ちについては，大昔
の人たちがそれらの動物たちを何と思っていたのか，
手がかりが得られることがある．

「海牛」と書いて何と読むだろう．ウミウシ．正解
である．これは殻が退化した巻貝の仲間で，浅い海に
棲んで海藻を食べる．頭に牛の角に似た触角があるの
で，ウミウシと名づけられたものである．漢字の読み
方には 2 通りあって，同じ字でも読み方でまったく別

の意味になる．今回の主題は音読みのカイギュウの
方．ウミウシには背骨がないが，カイギュウには背骨
がある．こういう骨のある動物たちのことを脊椎動物
という．海牛は脊椎動物のうち哺乳類つまり獣の仲間
になる．

「儒艮」は何と読むだろう．これでジュゴンと読
む．儒教の儒にこの字．よく良と書いている本がある
が，それは間違い．「良」から点をとったこの字
「艮」はゴンと読む．訓読みならウシトラ．昔は干支
で方角を表わし，北から東まわりに十二支を当てるの
で北東のことをさす．ちなみに南東は巽

たつみ

，南西は 坤
ひつじさる

，
北西は乾

いぬい

で，それぞれこのように漢字 1 字で表わせる．
ジュゴンや大西洋のマナティーをふくむ仲間全体を

カイギュウ類というが，これをラテン語の学名で
Sirenia シレニア，英語ではサイレンという．これは
元々ギリシャ神話に出てくるセイレーンという鳥の体
に女性の上半身が合体した怪物だった．この下半身が
のちに魚に置きかわったとされている．西洋のマーメ
イド，つまり人魚のモデルとなったのがこのジュゴン
といわれる．Dugong そのものの語源はマレー語らしい．

動物名のジュゴンは英語の読みに漢字を当てたもの
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で，昔の本には載っている．じつは儒艮は太平洋に分
布しているので昔から日本近海にいて元々の和名があ
り，ザンノイオという．ザンとは琉球弁で，イオは魚
のことだから昔の人はこの動物を魚だと思っていたこ
とがわかる．

いっぽう「鯨」は衆知のようにクジラ．この漢字は
魚偏に京からなる（図 1 ）．「京」は元々高床式倉庫の
象形だが，多くのものを入れる大きな建物なので，た
くさんの人が集まる「京

みやこ

」とか，数字の兆の上の桁の
「京

けい

」に使われている．このことから漢字を作ったこ
ろの漢という国の中国人は巨大な魚と思っていたと考
えられる．いっぽう江戸時代の日本人はこの動物をイ
サナと呼んでいた．イサナは漢字で勇ましい魚と書
き，やはり海にいる動物なので魚の一種と思っていた
のだろう．

形態
イルカや海牛の体つきのことを英語では魚雷形

torpedo-shape とか紡錘形 fusiform という．今どき魚
雷をみたことがある人はそういないだろう．魚雷とい
うのは潜水艦の主要兵器で，水中から発射して敵艦を
攻撃する．かなり細長い円柱形だが，正式には魚形水
雷というので，魚の形をした爆弾である．水中を進む
のに都合のよい流線形といえる．だから現生のクジラ
やイルカの体の輪郭を示すのに使われる．

クジラと海牛は哺乳類で，後肢がない二肢型水生動
物の仲間である．いずれも水中に棲んで陸には上がれ
ない．棲む場所で体の形が決まるので，両方とも魚の
形をしているのである．動物の形は骨の形に対応して
いるので，尾頭付きの魚を食べた後の皿をみればこの
ことがよくわかる．図 2 はカツオの全身骨格である．
体の前端に頭がつき，尻尾のつけ根まで中骨が通って
いて，臓

はらわた

のまわりをあばら骨が囲んでいる．後はいく
つかのヒレが張りだしているだけである．

図 3 は海牛類のジュゴンと鯨類のイルカの骨格で，
両方とも哺乳類なのに，全体として魚とよく似てい
る．ここで海牛とクジラを比べるのは両方とも水中に
棲んで後肢がない魚形をしているからである．そこで
まず体の部位ごとに両者の共通点をまとめてみる．つ
ぎにそれぞれの部位ごとに両者の違いを整理して，そ
れからなぜそのような違いが生まれたのか理由を探っ
てみよう．

海牛とクジラの共通点
元々 4 本足の陸に棲む獣であった動物が，水に棲む

暮らしを続けたことによって後肢を失い，海牛もクジ
ラも全身が魚の形に似た流線形の体つきになった．別
系統の動物の形が似てくるのを収斂という．魚の形に
似ているのはこの形が水中を泳ぐのに最も適している
からである．これを水生適応という．両者とも先祖は
ゾウやカバのような陸を歩く哺乳類だから，この形を
魚に近づけるには頭の鼻先を尖らせて，首のくびれを
無くし，胴体と尻尾を伸ばして手足を縮める必要があ
る．陸生の哺乳類に比べて胴体の断面が丸いのは水中
で浮力を受けるからである．こうして手はヒレにな
り，後足はなくなり，首は短くなった．

後足のかわりに尻尾が太くなって先端には尾鰭もで
きた．ただ魚と違うのは尾びれの形が縦ではなく横に
張りだす点である．これは尻尾を上下に振って泳ぐた
めである．なぜ上下に振るのかといえば，陸上を 4 本
足で歩いていた頃に胴体も上下に振っていたからだろ
う．体肢を矢状面上で往復させる時，体幹も背腹に屈
伸させた方が歩幅を稼げるのである．いっぽう魚は尻
尾を左右に振るので胴体は左右に薄い．

海牛もクジラも哺乳類なので鼻で呼吸する（図 4 ）．
水に潜っている時は鼻の穴を閉じていて，水面に浮上
しなければ息ができない．水族館で泳いでいるジュゴ
ンやマナティーをみていると，およそ 3 分ごとに息継
ぎに浮上するのがわかる．イルカの場合は舟の舳先の
脇に並んで泳いでいるのをみたことがある．じっと見

図 1．鯨の金石文字．

図 2．カツオの全身骨格．

図 3．ジュゴンとイルカの全身骨格．
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ているとにわかに鼻の穴が水面に現われ，開いたと思
うまもなく閉じて水中に潜る．その間 1 秒もかからな
いほどの早業である．これができるのは鼻の穴が頭の
てっぺんにあるからだ．陸の動物のように顔の前端に
あったのでは，鼻の穴だけを水面に出すたびに，いち
いち体を立てなくてはならない．

海牛もクジラも獣なのでもともと毛がある（図 5 ）．
完全に水生適応した動物なので，体の毛はすべて退化
しているが，触毛とか洞毛と呼ばれる感覚毛は残って
いる．海牛では唇のまわりにたくさんの毛が生えて
濁った水中で目のかわりに働く．クジラは胎児のとき
に毛が残る．

ちなみに，海牛類，長鼻類，束柱類をふくむテチテ
リア類は眼窩の直下に大きな眼窩下孔が開くという共
通点があるが，ここは三叉神経の枝が顔面に出てくる
穴で，その大きさは眼から上唇までの領域を支配する
神経が太いことを示す．じっさい長鼻類には長い鼻が
あり，海牛類には上唇に多数の触毛が密生している．

長鼻をもつゾウやバクでは骨鼻口の後縁に鼻骨が突
出するのに対して，ジュゴンやイルカでは鼻骨が縮小
するか後退している（図 4 ，6 ）．デスモスチルスの骨

鼻口は上向きで，長い鼻はないので，ジュゴン様の外
鼻孔が上向きに開き，唇にはたくさんの毛が生えてい
たと考えられる（図 4 ，6 ）．

図 7 は左の側頭部を下から見たところで耳の骨が見
える．水のなかで音を聞くにはじかに骨の振動を伝え
るので，左右の耳がいっしょに響かないように耳骨は
まわりの骨から離れている．

肺は胸の内臓の代表で，陸の哺乳類では胴体の前半
で肋骨に囲まれている．空気を呼吸する器官なので，
肝臓や腎臓，心臓などほかの臓器と比べて最も軽くで
きている．そこで海牛やクジラのような水生動物にな
ると，肺が魚の 鰾

うきぶくろ

の役目を果たす．体の軸をできる
だけ水平に保つために肺は背中がわが後に伸びて，マ
ナティーでは横隔膜が心臓と肺の間にまで割り込んだ
（図 8 ）．以上が海牛とクジラの共通点である．

海牛とクジラの差異
哺乳類の首の骨は元々 7 つあるが，水生適応した海

牛類とクジラは首の骨が短縮して首のくびれがない．
クジラでは頚椎が癒合してひと塊となり，海牛類のマ
ナティーでは第 3 と第 4 頚椎が癒合して頚椎が 6 個と
なっている．

骨の組織は緻密質と海綿質からなる．陸にすむ動物

図 4．ジュゴンとイルカの外鼻孔と骨鼻口．

図 5．マナティーの触毛とミンククジラの胎児の触毛．

図 6．ゾウ，バク，デスモスチルスの骨鼻口と上唇の触毛（CG）．

図 7．水生哺乳類の耳骨（→）．
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の骨に比べて水にすむ動物は海綿質が増えて間に脂肪
がたまり，水に浮きやすくなっている．クジラの骨は
典型的で海綿質が多いのに対して，海牛類は水の底に
沈むので陸生のものよりも緻密質が厚く，とくにバナ
ナ形の肋骨に特徴がある．

海牛類の胸びれは泳ぐためというより水の底を歩く
ための形をしている．肩や肘の関節は曲がる．いっぽ
うクジラでは前肢のどの骨も平たく，肩から先全体が
1 枚のヒレとなる．

つぎにロコモーション様式を考えてみる．水生動物
ではおもな遊泳器官，この場合は尾びれが問題とな
る．ジュゴンとマナティーは尾びれの形がまったく異
なり，三角形と団扇形である（図 9 ）．クジラのよう
に水中を泳ぐ動物では水中運動という共通点があるこ
とから魚類の体形と運動様式との関係を応用できる．
魚では図10のように体形と運動様式の相関が知られて
いて，紡錘形のマグロは高速巡航型で尾ビレは三日月
形，パイクは急発進加速度型で，チョウチョウウオの
ような体高の高い魚はゆっくり泳ぎ旋回性能が高いの
である．クジラの尾ビレの輪郭は種によって違いがあ
るが，いずれも三日月形ないし三角形である．ジュゴ
ンはこの形に近いので外洋性の高速巡航型，マナ
ティーは淡水ないし沿岸性の急発進加速度型と考えら
れる．

頭の形はクジラの方が海牛よりも特殊化が進んでい
る．クジラは口腔が広く前後に伸びているので，脳の
入る脳函が前後に短く，幅広い．感覚器の鼻，眼，耳
も頭の後に偏る．頭の前半は上あごと下あごだけであ
る．歯クジラに歯があり，ヒゲクジラには歯がないか

図 9．�ジュゴンとマナティーの尾鰭の形．
Scheffer�（1976）より．

図10．魚の体形と遊泳機能の関係．ウェッブ（1984）より．

図 8．マナティーとイルカの解剖．Rommel�and�Reynolds（2000）より．
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わりにヒゲ板がある．歯クジラの体が小さいものをイ
ルカという．

ヒゲクジラの鯨鬚
ひげ

は上あごから長くたくさんのひげ
板が垂れ下がり，最も長いセミクジラでは 3 m にも
なる．歯クジラのイルカには上下に歯があるが，最大
のマッコウクジラでは下あごにしかない（図11）．

歯クジラの歯は哺乳類の歯としては例外的に数が多
く，歯種の区別がなくなって魚と同じ円錐歯である．
クジラは魚やイカを食べる肉食性なので丸呑みであ
る．歯クジラのなかにはアカボウクジラ科のように歯
が 1 本だけのものもいる．

いっぽう海牛類の歯はジュゴンの円柱状，マナ
ティーの 2 稜歯，歯のないステラーカイギュウで全く
異なるが，いずれも海草や海藻を食べる草食性である
（図12）．この仲間がなぜ「海牛」と呼ばれるかとい
うと，草を食べる時の顎の動かし方がウシそっくりだ
からといわれている．

クジラに比べると海牛類の頭の水生適応は鼻口が上
向きになる位である．ジュゴンとマナティーで大きく異
なるのは口の向きで，水底のアマモを食べるジュゴン
では下向き，水面で食べるマナティーは前向きである．

系統分類
昔からふつうの人は海牛も鯨も魚の仲間と思ってい

たが，昔の動物学者はどう見ていたのか．骨のある脊
椎動物は魚や鳥やけものなどに分けられるが，いずれ
も魚ではなく獣，つまり哺乳類だということでは一致
していた．ただし，先に見つかったのは魚を食べる肉
食クジラで，後から見つかった海牛類にあたる動物は
海草を食べるので草食のクジラの仲間と考えていた．
海牛類がクジラからわけられてまったく別の種類の動
物とわかったのは19世紀になってからである．

海牛類の系統
かつては体形からクジラに近いと考えられていた

が，19世紀の初めごろにはゾウの仲間に近いことがわ
かった．それは今の動物どうしの比較解剖による．表
1 は内臓の比較で海牛目はゾウの長鼻目と最も共通点
が多いことがわかる．

図13は初期の長鼻類の化石メリテリウムである．歯

図11．セミクジラのクジラヒゲと歯クジラの歯．

図12．ジュゴンとマナティーの歯．スケール 1目盛10mm．

図13．�メリテリウムの全身骨格（ピーボディー博物館製，国立
科学博物館蔵）．

図14．「歩く海牛」ペゾシレンの全身骨格（国立科学博物館蔵）．

表 1．内臓の比較解剖と分類．

奇蹄目 岩狸目 長鼻目 海牛目
胃 単純 単純 単純 二分

胆嚢 欠如 欠如 欠如 あり

盲腸 長大 2 長大 二分・
円錐形

子宮 双角 双角 双角 双角

乳腺 鼡径位 2 鼡径位
＋腋位 胸位 2 胸位 2

胎盤 散在性 散在→
環帯性

環帯性
（脱落）

環帯性
（非脱落）

精巣 鼡径位 腹位 腹位 腹位
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の特徴から長鼻類とされるが，鼻はまだ伸びていな
い．体長 3 m 体高70cm ほどで胴が長く，水陸両生動
物とされる．図14は最近見つかった初期の海牛化石で

ある．顎の先が下に曲がるのは海牛の特徴で，復元骨
格で体長は約 2 ｍである．メリテリウムに似た胴長の
体形で，やはり水陸両生とされる．

このように系統を決めるときに決め手になるのが化
石である．では絶滅した動物の場合はどうだろう．実
は海牛（海牛目）やゾウ（長鼻目）に近いデスモスチ
ル ス（ 束 柱 目 ） の 3 目 を ま と め て テ チ ス 獣 類
Tethytheria という．この 3 つのグループではどれと
どれが近縁なのかが問題である．これまで図15上段の
ような見解の相違があった．左側のヨーロッパ勢は海
牛目 S と長鼻目 P，真ん中のアメリカ勢は長鼻目 P
と束柱目 D がより近いと考えた．じっさい私が調べ
た 3 目の分岐図では海牛，長鼻，束柱のうちどの 2 目
も派生形質をいくらか共有している．いわゆる形質の
不整合である．これらの形質から系統を読みとるに
は，収斂による類似をとり除かなくてはならないの
で，形態の機能的解釈による生態復元が必要となる．
現生の長鼻類は陸生，海牛類は水生だが，最古の長鼻
類も海牛類も水陸両生だったとされている．束柱類に
ついては以下の考察から一貫して両生だったことがわ
かる．

絶滅動物の両生適応形質は，現生の四肢型水生哺乳
類つまり両生適応したものを近縁の陸生種と比較する
ことで抽出できる（図16）．別系統の複数の種類で共
通の形態変化をするものを選びだし，体格因子による
影響をのぞいたものを適応によるものとみなす．

図17は大臼歯の比較である．顆節目と原始的な束柱

図15．テチス獣類 3目の分岐図．犬塚（1995）より．

図16．収斂法による適応形質の抽出．

図17．テチス獣類の大臼歯の比較．

長鼻目
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目は丘状歯だが，海牛目は初めから稜状歯である．長
鼻目も 2 稜歯である．長鼻目とされている Anthracobune
や Pilgrimella の上顎大臼歯は丘状歯で，歯冠の輪郭
や咬頭の配列はむしろ束柱類のほうに似ている．つま
り，これらの種類はパラコーンやパラコニュールの側
方への拡大という共通点を示すので，長鼻類よりは束
柱目の祖先と考えられる．

図18は椎骨数の比較で，横軸に胸椎，縦軸に腰椎の

数をプロットしたものである．たとえばデスモスチル
スは胸椎13，腰椎 4 なので計17椎である．これら束柱
類（Ⓒ）は原始的な顆節類（C）に近く，海牛類
（S）はゾウと並んで椎骨数が増えている．

図19は 3 目の肢骨の比較で，肢骨のうちの左の肩甲
骨，上腕骨，寛骨である．海牛目と長鼻目の肩甲骨で
はいわゆる後方スウィングが生じて肩甲棘が後に傾
き，棘下窩が縮小している．顆節目と比べると束柱目

図18．目ごとの胸椎数・腰椎数の比較．Inuzuka�（2011）より．

図19．テチス獣類の肢骨比較．

長鼻目

長鼻目
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と海牛目の上腕骨で小頭が下がるが，これらは水生適
応による収斂である．海牛目と長鼻目の寛骨臼は後退
し，坐骨板が拡大している．

けっきょく束柱目と海牛目の類似は水生適応による
収斂で，テチス獣類 3 目のうちで海牛目はゾウの仲間
と最も近縁ということになった（図20）．

クジラの系統
クジラの先祖は昔からメソニクス類といわれていた

が，この化石が今の動物でどの仲間に近いのかが謎
だった．歯の形ではオオカミのような食肉類に似てい
るが，クジラには反芻類に似て胃が複数に分かれるな
どの特徴もある．図21の左がクジラの先祖とされるメ
ソニクスの骨格と復元図である．右は偶蹄類のカバの
先祖とされるアントラコテリウムなどの炭獣類である．

図22が始新世のパキスタンから産出した Pakicetus
で，最初のクジラとされている．骨の化石では完全に
4 本の脚が残っており，復元図も人によってヒレか脚
かが微妙である．足首の距骨に偶蹄類と同じ二重滑車
が見られることで偶蹄類との近縁が立証された．図23
はやや新しい Ambulocetus，歩くクジラという名の化
石である．この復元では 4 本脚があるが，しっぽが長

図23．�「歩くクジラ」アンブロケトゥスの全身骨格（国立科学
博物館蔵）．

図24．初期のクジラの系統．Prothero�and�Schoch（2002）より．
図21．�クジラの先祖，メソニクス類とカバの先祖，炭獣類．

Scott（1962）より．

図22．�クジラの始祖，パキケトゥスの全身骨格（国立科学博物
館蔵）．

図20．テチス獣類の分岐図．
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く，泳ぐ姿に復元されている．初期のクジラの化石は
90年代の末までにほぼ出そろって，けっきょく図24の
ように 4 本足の動物から後足が退化して行く様子が明
らかになった．そこでまれに後足の名残が腹びれとし
て残ったクジラが生まれる（図25）．こうした例を先
祖返りと呼んでいる．破格という変異の一種である
が，進化の証拠として重要である．

骨の化石だけでなく現生の体の軟組織も系統を反映
している．たとえば乳頭の位置や数は胸・腹・鼡径部
ごとに乳頭式で表わされ，ゾウや海牛類はヒトと同じ
2 ・ 0 ・ 0 である．いっぽうクジラはカバと同じ 0 ・
0 ・ 2 である．ゾウやカバのような大型有蹄類の乳頭
の位置は前肢か後肢のつけ根付近にある．

マナティーの乳頭は胸びれのつけ根，つまり脇の下
にある．ゾウの乳頭も胸にあり，アカンボウは口で乳
首に吸いつく．いっぽうクジラとカバの乳頭は股の
間，鼡径位にある．クジラでは肛門の両側の溝のなか
に隠れている．水生に適応した体でも乳頭の位置や数
は先祖をそのまま受けついだことがわかる．すなわち
海牛とクジラはいずれも後肢を退化させた魚雷型の体
形の純水生動物となったにも関わらず，乳頭の位置が
近縁の陸生種と同じということは，その点には選択が
かからなかったことになる．

このように化石や今の動物の比較解剖にもとづく系
統関係は最近では遺伝子の比較によって確かめられて
いる．海牛類はゾウやイワダヌキなどとともにアフリ
カ獣類にまとめられている．クジラは偶蹄類のなかで
もとくにカバに近縁とされ，目全体がかつての偶蹄類
のなかにふくまれて鯨偶蹄類と一括されることがある．

進化
進化の過程で大きく系統が異なる先祖から似たよう

な生活をしたために形が似てくることを収斂という．
軟骨魚類のサメと爬虫類の魚竜，哺乳類のイルカの体
形の例がよく知られる．いっぽう近縁のグループ内の
別の系統で形が似る場合は平行という．類縁の遠近は

相対的なので，本質的な違いはない．
元々魚は水のなかを泳ぎ，獣は地上を歩き，鳥は空

を飛ぶ．ところが動物のなかには多くの仲間とは別の
暮らしに移るものがいる．たとえばペンギンは鳥なの
に水のなかを泳ぎ，イルカは哺乳類なのに泳ぐ．水の
なかを泳ぐ暮らしを続けたためマグロのような体つき
になった．

今回は海牛類とクジラ類という哺乳類のうち水のな
かの暮らしに戻った種類を比べてみた（図26）．過去
に起った進化は再現できないが，自然が多くの動物を
様々な環境に棲まわせてくれたおかげで，互いを比較
観察することによって共通点や法則性をみつけること
ができるのである．
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図25．先祖返りしたイルカの腹びれ． 図26．動物の体形と生息地の進化．犬塚・大島（2015）より．


