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地球環境の変遷から
宇宙における第二の地球の条件を探る

地球環境の変遷から
宇宙における第二の地球の条件を探る

©東京大学地球惑星システム科学講座
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生命活動

化学過程

生物過程

地球惑星環境変動 地球惑星内部変動

● 地球惑星環境システムの進化・変動・安定性

● 地球環境と生命の共進化

● ハビタブル惑星／アストロバイオロジー

● 地球惑星環境システムの進化・変動・安定性

● 地球環境と生命の共進化

● ハビタブル惑星／アストロバイオロジー

©東京大学地球惑星システム科学講座

地球惑星科学地球惑星科学

多圏間相互作用

単位：％

金星 地球 火星
大気圧 95気圧 1気圧 0.006気圧

全球平均温度 460゜C 15゜C - 60゜C

窒素(N2) 3.5 78.1 2.7
酸素(O2) 一 20.9 一
アルゴン(Ar) 0.007 0.93 1.6
二酸化炭素(CO2) 96.5 0.040 95.3

©NASA

地球環境の特色

海が46億年間維持されてきた

→ 気候が安定している

１．液体の水（＝海）１．液体の水（＝海）

©NASA

２．酸素に富み二酸化炭素に乏しい大気２．酸素に富み二酸化炭素に乏しい大気

→ 生物の活動？

地球環境の特色
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１. 暗い太陽のパラドックスと地球環境の進化

明るさを増していく

星の一生（進化）
→ 地球や惑星の環境への影響は？→ 地球や惑星の環境への影響は？

明るさを増していく

Credit: NASA and the Night Sky Network

もし大気組成が現在と同じならば
約20億年前以前は全球凍結していたことになる!?      

地表温度
（大気組成一定）

温室
効果

有効温度 Te
（温室効果なし）

実際の
地表温度?

全球凍結

太陽光度

矛盾？

しかし，３０億年前以前の海水温は６０℃を越える高温環境だった！

現在

“暗い太陽のパラドックス”“暗い太陽のパラドックス”
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＊過去の地球大気は二酸化炭素濃度が高かった？

二酸化炭素の温室効果によって解決？二酸化炭素の温室効果によって解決？

→ 太陽放射の増大に合わせて都合良く減少してきたのか?
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CH2O

光合成

←温度依存性風化反応

火成活動 ウォーカーフィードバック
CO2の脱ガス

地球は気候の自己調節機能を持っている！

温室効果

地球がハビタブル惑星である理由
©Ｓtudio Ｌ／Ｓtudio Ｒ

気候の安定化機構

＊ 火山活動による二酸化炭素供給率は10万年スケールでは一定と仮定する

気温上昇

気温低下

化学風化反応の促進

化学風化反応の抑制 温室効果低下

温室効果増加

炭素循環

[Walker et al. (1981) JGR]

“ウォーカー・フィードバック ”
(地表温度に対する負のフィードバック機構）

＊100万年以上の時間スケールで有効な安定化機構

二酸化炭素濃度低下

二酸化炭素濃度増加

二酸化炭素消費率低下

二酸化炭素消費率増加

地球環境の安定化機構地球環境の安定化機構

陸上植物(C3植物)
の光合成限界

太陽光度70%
(0℃)

大陸なし

ヒューロニアン氷河期
(5-20℃)

原生代後期氷河期
(5-20℃)
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[Kasting (1993) Science]

二酸化炭素大気の進化二酸化炭素大気の進化

太陽光度の増大に対応して二酸化炭素濃度は低下してきた！
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[Feulner (2012) に基づく] 

二酸化炭素だけでは温暖気候を説明できない？
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T ＞ 15℃

年代（億年前）
46 40     30     25                                5
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太陽放射（現在＝１）

二
酸

化
炭

素
分

圧
(気

圧
）

現在の
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冥王代 原生代太古代

T= 0 ℃
メタン?

古二酸化炭素濃度の地球化学的推定古二酸化炭素濃度の地球化学的推定

古CO2濃度の推定結果

→ メタン？
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■３０億年前の地球： 嫌気環境

メタンの放出率（大気メタン濃度）は現在よりずっと高い?

ウォーカー・フィードバックによって 二酸化炭素濃度は低下

有機物 → メタン

炭素循環とメタン炭素循環とメタン

■ 現在の地球： 好気環境

有機物の大部分は酸素で分解されるが

嫌気環境においては有機物は嫌気的に分解され

メタン菌がメタンを生産

©中日新聞 海洋

大気

海底堆積物

大陸の
化学風化

Fe2+

大気光化学反応

紫外線

光合成細菌の活動 嫌気的
分解

メタン菌の活動

宇宙空間への散逸

有機物の埋没

酢酸生成菌

火山ガス

光解離

H CH4 CO
光解離

CO2

有機物 酢酸など

嫌気的
分解

光合成細菌の活動

海底熱水系

湧昇

Fe2+

有機物水素資化
光合成細菌

水素を利用する
光合成細菌

鉄を利用する
光合成細菌

鉄酸化
光合成細菌

一酸化炭素資化
酢酸生成菌

太陽放射 ウォーカーフィードバック
によってCO2濃度は低下

原始海洋微生物生態系とメタン生成原始海洋微生物生態系とメタン生成
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[Kasting (2005) Sci. Am. に基づく]

二酸化炭素－メタンー酸素の変遷

二酸化
炭素 O2

酸素

地球大気の進化地球大気の進化

太陽光度の増大に対応して二酸化炭素濃度は低下してきた

中世の温暖期
（10世紀～14世紀半ば）

小氷期
（14世紀半ば～19世紀半ば）

現在 ～400 ppm

現在の地球温暖化
～過去1000年間の大気二酸化炭素変動～

現在の地球温暖化
～過去1000年間の大気二酸化炭素変動～

[Ahn et al., 2012]
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急激な人間活動の影響が自然環境を変えている
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２. 大気酸素濃度の上昇

©NASA

大気光化学反応によって，大気上層において酸素が生成

[Kasting et al. (1984) ]

しかし，地表面における酸素レベルはごく微量（ < 10-12 (一兆分の一) ）

初期地球の大気酸素濃度初期地球の大気酸素濃度
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大気組成（体積混合比）

1xUV

10xUV

O2

酸素発生型
光合成

非酸素発生型
光合成

＊光化学系IとIIは独立に成立した（非酸素発生型光合成）

＊光化学系I + II により水を分解して酸素を放出（酸素発生型光合成）

CO2 + H2O → CH2O + O2
遺伝子の水平伝搬 が生じた → シアノバクテリアの出現

[光合成事典（日本光合成学会編)]

酸素発生型光合成生物の出現酸素発生型光合成生物の出現

16S rRNA 塩基配列解析

紅色細菌

緑色糸状性細菌

QAQB型
反応中心

FeS型
反応中心

緑色硫黄細菌

ヘリオ
バクテリア

古細菌

細胞内共生

真核生物真正細菌

藻類
陸上植物

光化学系II 光化学系I

シアノバクテリア

CO2 + H2O → CH2O + O2

現在の藻類・陸上植物（真核生物）

 いつ出現したのか？

CO2 + H2O → CH2O + O2

＊シアノバクテリアの一部のグループは，ストロマトライト と呼ばれる
ドーム状の構造を作る [http://www.bbc.co.uk/science/earth/earth_timeline/first_life]

酸素発生型光合成生物の出現
シアノバクテリア（らん藻）

酸素発生型光合成生物の出現
シアノバクテリア（らん藻）
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“Whiff ”

西オーストラリア 約25億年前

“酸化還元敏感元素”
（モリブデン（Mo）,レニウム（Re） など）

酸素の気配が・・・

[Anbar et al. (2007) Science]

２５億年前以前に酸素のかすかな痕跡？２５億年前以前に酸素のかすかな痕跡？

約27億年前頃までには出現していた？

ハマスレー（オーストラリア）

酸化鉄(Fe2O3)に富む層とシリカ(SiO2)に富む層が縞状に互層

陸源物質や海底熱水系に由来した溶存二価鉄を含む貧酸素的深層水が

富酸素的表層水と接触することで酸化鉄が沈澱？

その形成は約24.5億年前に最大，18億年前以降のものは例外的

縞状鉄鉱層の形成縞状鉄鉱層の形成
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(22-20億年前) 

木炭
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多細胞動物

40 30 20 10 0
年代（億年前）

＊酸素濃度は原生代の初めに急上昇(“大酸化イベント”)
＊酸素濃度は原生代の初めにオーバーシュート？

＊酸素濃度は太古代末にかすかに上昇

大酸化イベント
(Great Oxidation Event; “GOE”)

酸素濃度の増加酸素濃度の増加

[Sahoo et al. (2012) Nature]

モリブデン

V

“whiff ”

“GOE”（大酸化イベント） “NOE”（原生代後期酸化イベント）

原生代後期にも酸素濃度の急激な上昇原生代後期にも酸素濃度の急激な上昇

40 30  20    10      0
年代（億年前） 6億3000万年前

Mo

バナジウム

酸化還元に敏感な微量金属元素が海底堆積物中に濃集

“酸素の微かな痕跡”?

酸
化

還
元

敏
感

元
素
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原生代後期
酸化イベント（ＮＯＥ）

原生代初期
大酸化イベント（ＧＯＥ）

酸素濃度の上昇

“whiff ”

最古の動物（胚）化石
約6億3000万年前

酸素濃度は22-20億年前と8-6億年前に急上昇！

原生代後期
酸化イベント（ＮＯＥ）

原生代初期
大酸化イベント（ＧＯＥ）

酸素濃度の上昇

“whiff ”

全球凍結
イベント

全球凍結直後に酸素濃度が上昇？

最古の動物（胚）化石
約6億3000万年前

酸素濃度は22-20億年前と8-6億年前に急上昇！

それらの直前で全球凍結イベントが生じている！？

３．全球凍結イベントと酸素濃度の上昇３．全球凍結イベントと酸素濃度の上昇

“スノーボールアース”
（全球凍結）

イベント

“スノーボールアース”
（全球凍結）

イベント
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新生代氷河時代

ゴンドワナ氷河時代
オルドビス紀後期氷河時代
ガスキアス氷河時代
マリノアン氷河時代
スターチアン氷河時代

マクガニン氷河時代

ポンゴラ氷河時代?太
古

代
原

生
代

顕
生

代
©Stephen Hudson

全球凍結・・・いまから約２３億年前，７億年前，６.４億年前

地球史における氷河時代と全球凍結地球史における氷河時代と全球凍結
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約２３億年前，ヒューロニアン累層群ゴウガンダ層 (カナダ・オンタリオ州)

大陸氷床の証拠 “ダイアミクタイト”

＊ 世界中に氷河堆積物が分布している !
＊当時の赤道域に大陸氷床が存在していた !

(約２３億年前，約７億年前，約6億4000万年前)

約6億4000万年前

[http://www.snowballearth.org]

当時の赤道

“低緯度氷床”の証拠を発見！

credit: Chris Butler/SPL

“スノーボールアース（全球凍結）イベント”

地球表面全体が凍結していた!?地球表面全体が凍結していた!?

寒冷期（氷河時代）
部分凍結状態 (現在)

温室効果の極端な低下

通常の気候変動

大気pＣＯ２＜ 0.00003 気圧
(現在の十分の一)

地球環境システムの３つの安定状態地球環境システムの３つの安定状態

気候ジャンプ

温暖期
無凍結状態 (約1億年前)  

超寒冷期
全球凍結状態 (原生代前期・後期)

温室効果の極端な増加

大気pＣＯ２＞ 0.2気圧
(現在の数百倍)
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全球凍結イベントにおける気候変動

60
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0
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（
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）

全球凍結 高温
環境

数百万～数千万年間

時間

寒冷化

気候
ジャンプ

気候
ジャンプ

火山活動によるCO2の蓄積

→ 全球平均気温マイナス40℃からプラス60℃へ!

有機物

光合成

沈降

堆積

C
PN

分解

O2

太陽光

湧昇

栄養塩

リンP

大陸の化学風化

リンP

大量の酸素の生産

爆発的な光合成活動
異常な富栄養化

リンが光合成活動を制限

全球凍結直後は
平均気温60℃の高温環境！
→地球システムの大きな擾乱

６０℃

全球凍結直後の酸素濃度上昇メカニズム全球凍結直後の酸素濃度上昇メカニズム

激増

MIF-SMIF-SMIF-S

低い安定解

高い安定解

Age (Ga) Net primary productivity (mol/yr)

全球凍結イベント氷河時代

O
xy

ge
n 

le
ve

l (
PA

L)

全球融解
（不可逆的変化）

酸素レベルの安定解間の遷移

1014 1015 1016 1017

酸素生産率（光合成） (mol/yr)  

全球凍結直後の大規模な地球システム擾乱（高温環境下での激しい風化）

酸素レベルの時間変化

40   35     30    25    20    15     10 5     0
年代 (億年前)  

大
気

酸
素

レ
ベ

ル
(現

在
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１
) ～１億年

オーバーシュート

“酸素の微かな痕跡”?

[Harada, Tajika, and Sekine (2015)]

自然変動では小さな擾乱しか生じない

自然変動
（可逆的変化）

全球凍結直後に酸素濃度が上昇？全球凍結直後に酸素濃度が上昇？

→ 全球凍結が生じなければ酸素は増えなかった !?

影響

影響

時
間

進 化

生命生命
地球
環境
地球
環境

地球環境と生命の“共進化”地球環境と生命の“共進化”

生物化学循環
熱収支など

全球凍結イベントが生じなければ生物は微生物のままだった！？
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[Kasting (2005) Sci. Am. に基づく]

地球大気の進化地球大気の進化
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二酸化
炭素 O2
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Ar

酸素に富み二酸化炭素に乏しい現在の大気は進化の結果
時間

現在

7億年前

46億年前

23億年前

Image Credit: NASA/AMES/JPL-Caltech, NASA/NOAA GOES Project/Dennis Chesters), GETTY, Simone Marchi, Kana Oide

地球は“進化”する地球は“進化”する

＊進化・変動は惑星としての地球の本質

＊数十億年にわたってハビタブル環境を維持してきた

ESO/M. Kornmesser

４. 宇宙における
ハビタブル惑星の存在条件

４. 宇宙における
ハビタブル惑星の存在条件

太陽系外に数千個の惑星が発見されている！

2023年8月7日現在 [太陽系外惑星エンサイクロペディア]

地球のようなハビタブルな惑星は存在するか？
[ESO/M. Kornmesser]

惑星 5,484個
(惑星系 4,47系)

1995年，主系列星に初めて惑星を発見



11

生命にとって
液体の水は必要不可欠

ハビタブル惑星
＝水惑星（海を持つ惑星）

海は蒸発
（暴走温室条件） 海は凍結

（全球凍結条件）

ハビタブルゾーン

ウォーカーフィードバックが機能すれば
温暖湿潤環境を実現・維持できる
ウォーカーフィードバックが機能すれば
温暖湿潤環境を実現・維持できる

温室効果が必要温室効果が必要

Modified original image©ＮＡＳＡ

液体の水（海）が存在
（温暖湿潤条件）

液体の水（海）が存在
（温暖湿潤条件）

太陽系外に第二の地球は存在する！

CH2O

光合成

化学風化反応

火成活動
CO2の脱ガス

地球はなぜハビタブルか？

温室効果

地球がハビタブル惑星である理由
[©Ｓtudio Ｌ／Ｓtudio Ｒ]

ウォーカーフィードバック
（気候の安定化メカニズム）

[USGS]

火山ガスの放出

← プレートテクトニクス活発な火山活動
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[地震調査研究推進本部事務局]

プレートテクトニクスには水が必要？

H2O
H2O

H2OH2O

大陸 地球表面の３０％！

©NASA

大陸 ＝花崗岩

花崗岩の生成には水が必要

地球環境を安定化！

生命必須元素の供給源！

→ 海水＋プレートの沈み込み！

海洋（水）海洋（水）

酸素大気酸素大気 大陸（花崗岩）大陸（花崗岩）

プレートテクトニクスプレートテクトニクス温暖湿潤気候温暖湿潤気候

炭素循環炭素循環

ハビタブル惑星の条件
＝地球にしかみられない特色

これらの特色は互いに関係？これらの特色は互いに関係？

生命生命

[Image credit: NASA]

太陽系外に数千個の惑星が発見されている！

地球のようなハビタブルな惑星が見つかるのは時間の問題？
[ESO/M. Kornmesser]



13

[Credit: Howard Perlman, USGS; globe illustration by Jack Cook, Woods Hole Oceanographic Institution (©); Adam Nieman]

水量/地球質量
＝0.023%

地球の水はわずか 0.023%

海惑星 海陸惑星 陸惑星

全球凍結惑星

惑星の“水量” 少ない多い

[Image credts: NASA, Chris Butler]

ハビタブル水惑星の多様性と進化ハビタブル水惑星の多様性と進化

“内部海”を持つ太陽系天体（氷衛星）

[Image credits: https://www.jpl.nasa.gov/, NASA/JPL-Caltech, Kelvinsong /CC BY-SA]

太陽系内にもハビタブル環境が存在する？太陽系内にもハビタブル環境が存在する？

“オーシャン・ワールド”

■タイタン

“内部海”

このほかにも，冥王星，トリトン，ミマス・・・

地球は普遍的な存在か？

[Image credit: NASA]


