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[5] 物質循環と生物 



1. 顕生代における生物進化と気候変動 
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[Berner and Kothavala (2001), Berner (2006) に基づく] 

過去約６億年間(顕生代)の気候変動 

← 氷河時代 



Ａ 古環境指標の時代分布        C 推定データの時系列分布  

Ｂ 手法別の推定データ           Ｄ 推定データの加重平均  

[Royer, GCA, 70, 5665, 2006] 

古土壌，光合成の同位体分別効果，気孔，ホウ素同位体比 

・モデル計算(GEOCARB) 

顕生代におけるCO2変動の妥当性 

■古二酸化炭素分圧推定法 

・古土壌 

・光合成の同位体分別効果 

・気孔 

・ホウ素同位体比 

・モデル計算(GEOCARB) 

古土壌 

気孔 

光合成プランクトン 

ホウ素同位体比 

コケ植物 



石炭紀後期(ゴンドワナ)氷河時代 

[http://www.scotese.com/] 

石炭紀後期 約３億年前 

■風化効率の増加 

  ・大森林時代(風化効率の増加) 

■大量の有機物が埋没 

  ・パンゲア超大陸形成による低湿地帯の拡大 

  ・維管束植物による難分解性有機物(リグニン，フミン等)の生産 

CO2レベルの低下 
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     陸上生物進化 → 全球的な風化率の増加 

               → 平衡温度(定常状態におけるCO2や温度)の低下 
  

＊ 陸上植物の拡散時間： ～7千万年程度 [Stewart, 1983] 

     被子植物の拡散時間： ～6千万年程度 [Lidgard and Crane, 1988] 

陸上植物進化による気候の寒冷化 

数千万年 

数千万年 

■ 陸上生物進化による風化促進 

 
1. 無生物状態 (4600Ma～) 

  fE ～ 1/1000    [Schwartzman and Volk, 1989] 

2. 微生物/地衣類の進出 (3800Ma?～) 

  fE ～ 1/7 ～ 1/3   [e.g., Drever and Zobrist, 1992] 

3. 維管束植物の出現と進出 (420～350Ma) 

  fE ～ 2/5 ～ 3/4   [Volk, 1989] 

4. 被子植物の進出 (140～80Ma) 

  fE ＝ 1  

 

  風化率:  FW
S = kW

S・ fE(t) ・ fA(t) ・ fB(PCO2 , TS ) 



顕生代における海水の炭素同位体比 
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Lasaga (1989) [Original data from Lindh (1983), Arthur et al. (1985), Popp et al. (1986)] 

海水の炭素同位体比の変化 → 有機炭素の正味の固定（埋没率） 

炭素同位体比の正異常 

軽い炭素が取り除かれた 

有機炭素の固定が増加 



2. 顕生代における酸素濃度の変動 



● 酸素の放出過程 
 

CO2 + H2O → CH2O + O2                                        [有機炭素の埋没]      (1) 
 

15CH2O + 2Fe2O3 + 16Ca2+ + 16HCO3
- + 8SO4

2- 

              → 4FeS2 + 16CaCO3 + 23H2O + 15CO2   [パイライトの形成]      (2) 
 

● 酸素の消費過程 
 

CH2O + O2 → CO2 + H2O                             [ケロジェンの酸化的風化]     (3) 
 

4FeS2 + 16CaCO3 + 8H2O + 15O2  → 2Fe2O3 + 16Ca2+ + 16HCO3
- + 8SO4

2-               

                                                                                                           [パイライトの酸化的風化]    (4)  

酸素の生成は生命の光合成反応によるが，正味の酸素放出は 

有機炭素(もしくはパイライト)の埋没によるもの 

酸素収支とC-S-O-Fe サイクル 



[Garrels and Lerman, 1984; Berner, 1987; Lasaga, 1989]  
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[Lasaga, 1989] 

顕生代における海水の同位体比変動 

■ 炭素同位体比             ■ 硫黄同位体比 
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現在の濃度=21% 

顕生代の酸素濃度変動 

森林全焼条件＜35%！ 

森林火災の発生条件＞15～13%！ 

[Berner, 2006,2009] 



           O/S  F/F         P/T  T/J    K/Pg 
酸
素
濃
度

 (
%

) 

 2  3  4 6  5  0  1 

年代 (億年前) 

古生代 中生代 新生代 

カンブリア紀 オルドビス紀 シルル紀 デボン紀 石炭紀 白亜紀 ジュラ紀 三畳紀 ペルム紀 第三紀 

[Berner, 2006] 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

  5 

  0 

酸素濃度の低下と大量絶滅 

21% 

酸素濃度低下と大量絶滅が関係？ 



酸
素
濃
度

 (
%

) 

 2  3  4 6  5  0  1 

年代 (億年前) 

古生代 中生代 新生代 

カンブリア紀 オルドビス紀 シルル紀 デボン紀 石炭紀 白亜紀 ジュラ紀 三畳紀 ペルム紀 第三紀 

[ＧＥＯＣＡＲＢＳＵＬＦ (Berner, 2006)] 

顕生代の酸素濃度変動 
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21% 

光合成：  CO2 + H2O → CH2O + O2   

[Berner, 2006] 



酸素濃度の増加と昆虫の巨大化 

＊石炭紀にみられる昆虫の多様化と巨大化 

  酸素代謝は酸素濃度が高い方が有利 (拡散浸透によって律速) 

  飛行力学的には大気密度が高い方が有利 

石炭紀の巨大トンボ(Meganeura monyi)の模型(国立科学博物館) 
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鳥類の気嚢システム 

■気嚢システム 
    効率的な酸素呼吸 ← 低い酸素濃度への適応？ 

＊肺は何本かの管を束ねたような形状 

＊前後の開口部は「気嚢」につながっている． 

＊肺への吸気・排気は，「気嚢」の拡大・縮小により，空気は一方向に流れる 

アネハヅルのヒマラヤ越え 

[平沢 (2010) 岩波科学] http://uc-itsumokamisama.seesaa.net/article/169217859.html 

http://uc-itsumokamisama.up.seesaa.net/image/200610100214565B15D.jpg


恐竜は鳥類と同じ気嚢システムを持っていた 

[O’Connor and Claessens, 2005] 

頸椎には前方グループの気囊が入り込み，
胴椎および仙椎は後方グループの気囊が
入り込むという対応関係が判明 

“含気孔” 

 



恐竜は気嚢システムを持っていた 

■気嚢システム 
    効率的な酸素呼吸 ← 低い酸素濃度への適応？ 

恐竜の系統図 
[真鍋 (2009) JGL, 5(1), 10-12.)] 

獣脚類 

鳥類 

[http://ameblo.jp/oldworld/entry-10153482359.html] 



4. 海洋無酸素イベント 
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[Ridgewell, 2001] 

水深1000mまでに

有機物の大部分が
分解される 

海洋の鉛直構造 

酸素極小帯 
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海洋における酸化還元反応 
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[Ozaki et al. (2011) EPSL] 
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海洋無酸素イベント（アノキシア）の発生条件 

“アノキシア” : [O2]  < 10-3 mol/m3 

[Ozaki et al. (2011) EPSL] 

リン流入増加（化学風化増加）で容易に無酸素海洋に 

“ユーキシニア” : [H2S]  > 0.1 mol/m3 

→ 温暖化が原因!? 



-5               0                5              10 

海水温の偏差（℃） 

0.30 

0.25 

0.20 

0.15 

酸
素
濃
度

 (
気
圧

) 

深層水 
アノキシア 

＋深層水 
ユーキシニア 

＋中層水 
ユーキシニア 

海洋無酸素イベント（アノキシア）の発生条件 

＊温暖化・酸素濃度の低下はアノキシアを引き起こす 

酸素の溶解度低下 

“アノキシア” : [O2]  < 10-3 mol/m3 “ユーキシニア” : [H2S]  > 0.1 mol/m3 

[Ozaki et al. (2011) EPSL] 



Ca5(PO4)3F 

リンの挙動 

海洋底層水 

海底堆積物 

富酸素条件 貧酸素条件 Porg 

DIP 
Porg 

PCa 

PFe 

酸化還元境界 

0.73   TmolP/yr 

0.6 TmolP/yr 

～50％ 

～25％ 

～25％ 

“アノキシア-生物生産フィードバック”(A-P feedback) 

正のフィードバック過程！ 

貧酸素的条件： Pの埋没効率低下  

溶存態 
無機リン 

Porg 

DIP 
Porg 

PCa 

溶存態 
無機リン 

Pの再生効率大 Pの再生効率小 

吸着 

[e.g., Ozaki  et al (2011); Kraal et al. (2010); Algeo et al. (2007); Ingall and Jahnke (1994)] 

→  海洋のP濃度上昇 

→ 生物生産増大 → 貧酸素水塊の拡大 

有機態リン 有機態リン 

有機物 有機物 

アパタイト アパタイト 

水酸化鉄 

Fe(OH)3 

Ca5(PO4)3F 



リンの流入率増加が海洋無酸素イベントをもたらす 

■  Pの供給率増加 

→ 富栄養化（P濃度上昇） 

→ 生物生産の増加 

→ 無酸素水塊の拡大 

→ Pの再生効率増加 

→ 富栄養化（P濃度上昇） 

→ 生物生産の増加 

  ＜正のフィードバック!＞ 

0.5      0.75      1.0      1.25     1.5   

Pの河川流入率（現在＝１） 

Pの河川流入率（現在＝１） 
0.6       0.8      1.0       1.2       1.4 

Anoxia (O2<0.001 mol/m3) 

Oxic (O2>0.001 mol/m3) 

Euxinia (H2S>0.1 mol/m3) 

O2 

 海洋無酸素イベントは酸素濃度の増大をもたらす？ 



溶存酸素濃度低下を引き起こす要因 

化学風化促進 

栄養塩供給率の増大 
生物生産の増大 

 + 
リンの再生 

海洋循環
の停滞 

貧酸素環境 

地球温暖化と海洋無酸素イベント 

酸素の溶解度減少 

貧酸素環境では 

P の再生効率増加 

 →正のフィードバック機構  

火山活動の活発化 

温室効果気体の供給 

 温暖化  



還元的水塊での脱窒反応(&アナモックス)により 

硝酸に枯渇した海洋表層環境 

有光層において硫化水素が存在するような海洋環境 

海洋無酸素イベントと生態系 

＊海洋無酸素イベントの地層からバイオマーカーが検出 

     ・イソレニアレテン    (緑色硫黄細菌に由来) 

     ・ジメチルホパノール   (シアノバクテリアに由来) 

＊海洋有光層にまで酸化還元境界が上昇!? 
(有光層アノキシア／有光層ユーキシニア) 

Grice et al. (2005) 

Sinninghe Damste and Koster (1998) 
Hays et al. (2006) 

Pancost et al. (2004) Kuypers et al. (2004) 

Ohkouchi et al. (2006) 
Kashiyama et al. (2007) 

＊硫化水素が大気中に漏れ出す!? 
→ 陸上生物の大量絶滅 （Ｐ／Ｔ境界イベント？） 



現代の有光層アノキシア/ユーキシニア：黒海 

[Konovalov et al., 2005] 

O2 

NO3 

NH4 

H2S Mn2+ 

 POM分解に伴いO2が枯渇すると脱
窒反応のためにNO3の濃度が減少 

 O2, NO3が使い尽くされると硫酸還元
が促進される 

 O2が使い尽くされた水深以深には
Mn2+が蓄積 

 NO3の枯渇した水深以深ではNH4, 

H2Sが蓄積 

 O2, H2Sがともに低濃度（<  mol/m3）
の領域（SubOxic Layer）が形成されてい
る 

脱窒 

好気的分解 

硫酸還元 

Suboxic zone 

Yakushev (2006) 

オーシャン・デッドゾーン 

＊地球温暖化予測でも重要な研究課題 
http://news.mongabay.com/2010/0722-hance_deadzones_nasa.html 
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