
I．は じ め に

　地球はさまざまな特徴を持つ惑星であるが，も
しひとことで表現するならば，「ハビタブルな惑
星」ということになるだろう。ハビタブル（habit-

able）とは，生命が生存可能な，という意味であ
るが，それは生命活動に必要不可欠な液体の水が
存在するということとほとんど同義であり，さら
には液体の水が存在可能な温暖湿潤環境を持つこ
とともほぼ同義である。花崗岩質大陸地殻の存在
やプレートテクトニクスなど，地球にみられるほ
かの特徴もこのことと密接な関係にあると考えら

れる。太陽系外の惑星がすでに 200個以上も発見
されている現在，そのようなハビタブルプラネッ
トを探索することが大きな関心を集めている。
　地球の気候状態は，地球史の大部分を通じて現
在とは大きく変わらなかったと考えられてきた
（例えば, Walker, 1982）。すなわち，地球は温暖
湿潤な環境を長期にわたって維持してきたと考え
られている。その一方で，地球が誕生して以来，
太陽からの放射エネルギーは時間的に増加してき
たとされており，火山活動も大きく変動してき
た。したがって，温暖湿潤な気候を維持するため
には，何か特別なメカニズムの存在が必要であ
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る。そのメカニズムとして，炭素循環による気候
の安定化作用が提唱されている（Walker et al., 

1981）。すなわち，大陸地殻を構成する珪酸塩鉱
物の風化反応が温度依存性を持ち，それが炭素循
環システムにおける気候安定化メカニズムとして
機能する結果，さまざまな環境擾乱の存在にもか
かわらず，地球環境は長期的には温暖湿潤な状
態に維持されてきたのだろうと考えられている
（例えば, Walker et al., 1981; Tajika and Matsui, 

1992）。このことが，地球はハビタブルな惑星で
ある，と考える根拠を与えているといえよう。
　ところが，地球表面の水がすべて凍結してしま
うという，生命にとって破局的な状況が，地球史
において何度か生じたらしいことが近年わかって
きた。全球凍結またはスノーボールアース
（snowball Earth）と呼ばれるイベントである
（Kirschvink, 1992; Hoffman et al., 1998b; ウォー
カー, 2004）。このことは，長期的には安定だと
考えられてきた地球環境が，少なくとも短期的に
はきわめて不安定だったことを意味する。また，
全球凍結が当時の地球上の生命や生態系に与えた
影響は計り知れない。とくに，数百万年にもわ
たって地球表層の水が凍結してしまうことは，生
命（とくに光合成藻類や多細胞動物）の生存とは
相容れないものであり，たとえそれが一時的なも
のであるにせよ，地球のハビタビリティが問われ
る事例だと考えられる。
　本稿では，スノーボールアース仮説をめぐって
これまで議論されている事柄の中から，とくに生
命の生存やその進化と密接に関係した問題に焦点
をあてる。はじめに，スノーボールアース仮説の
概要をまとめた後，地球表層における液体の水 

（すなわち海水） が凍結するという問題を，真核
藻類の生存という観点から議論する。そして，原
生代後期におけるスノーボールアース・イベント
と多細胞動物の出現に関する議論の現状を整理す
る。

II．スノーボールアース仮説

　地球史においては，氷河時代が繰り返し生じた
（図 1）。その中でも，原生代後期の氷河堆積物は

世界中に分布していることが以前から知られてお
り，当時は氾世界的な氷河時代であったと考えら
れてきた（例えば, Harland and Rudwick, 1964）。
1980年代後半になって，南オーストラリアに露
出する原生代後期の氷河堆積物であるエラティナ
層（Elatina Formation）は，堆積時の古緯度が
ほぼ赤道直下である，という結果が報告された
（Embleton and Williams, 1986）。その結論に疑
問を持ったカリフォルニア工科大学のジョセフ・
カーシュビンクは，独自に古地磁気学的な検証を
行った。その結果，それは間違いなく赤道域で形
成されたものであることが立証された（Sumner 

et al., 1987）。彼はその事実に驚き，それがどの
ように説明されるべきかについて考察した。そし
て，低緯度地域に広く氷床が発達したのであれ
ば，当時の地球表面はほとんど氷で覆われていた
だろうという結論に達し，「スノーボールアース

図 1　 地球史における氷河時代．★印は全球凍
結（スノーボールアース）イベントだった
と考えられる時期．

Fig. 1　 Ice ages during the history of the Earth. 
Solid stars represent global glaciations.
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仮説」として発表した（Kirschvink, 1992）。
　低緯度氷床が存在するという古地磁気学的証拠
は，原生代後期のマリノアン氷河時代（Marinoan 

glaciation; 6.65億～ 6.35億年前）とスターチア
ン氷河時代（Sturtian glaciation; 7.3億年～ 7億
年前），そして原生代初期のヒューロニアン氷河
時代（Huronian glaciation; 約 22.22億年前）か
ら得られており，少なくとも原生代後期に 2回，
原生代初期に 1回のスノーボールアース・イベ
ントが生じたと考えられている（図 1）。原生代
末期の約 5.8億年前にもガスキアス氷河時代
（Gaskiers glaciation）と呼ばれる氷河作用の存
在が知られているが，これについては，現在まで
のところスノーボールアース・イベントであると
いう証拠は得られていない。
　そもそも，地球全体が凍結するという「全球凍
結状態」が物理的に実現し得ることは，かなり以
前から指摘されていた（Budyko, 1969; Sellers, 

1969; North, 1975）。太陽放射と地球放射，そし
て拡散型で表現した緯度方向の熱輸送を考慮した
南北 1次元エネルギーバランス気候モデルを用
いた研究によれば，氷床が極から低緯度側に拡大
していくと，あるところでエネルギーがつりあう
安定な解がなくなり，両極から赤道まですべて氷
床が覆う全球凍結解に陥るという結果が得られ
る。図 2に，そのようなモデルから得られる定
常解の一例を示す（Ikeda and Tajika, 1999; Ta-

jika, 2003）。横軸には大気中の二酸化炭素濃度，
縦軸には極を中心に拡大する氷床の末端の緯度を
示す。実線は，各緯度において太陽放射，地球放
射，南北熱輸送がつり合うだけでなく，数学的に
も安定な解（微小擾乱を与えても，もとの状態に
戻るような解）である。破線は，それらのエネル
ギーはつり合っているが，数学的には不安定な解
（与えられた微小擾乱が発達する解）であり，実
際には存在し得ない状態である。
　ちなみに，太陽はその進化とともに明るさを増
してきたと考えられており，原生代後期および前
期においては，それぞれ現在よりも 6％ および
23 ％ 程度暗かったと推定されている（Gough, 

1981）。図 2には，そのような異なる太陽放射条

件での解についても示されている。
　図 2からもわかるように，赤道を除く低緯度
付近（0～ 30度）には安定解が存在せず，氷床
が緯度 30度付近にまで発達すると，ある種の不
安定が生じて，全球凍結解に陥ってしまう。この
不安定は，氷床の太陽放射に対する反射率（アル
ベド）が高いことに由来する。すなわち，氷床が
拡大すると，太陽放射がより反射されるようにな
るために地球が受け取るエネルギーが低下し，さ
らなる寒冷化を招く，という連鎖が働く。これ
は，システムを暴走させる正のフィードバック効
果（アイスアルベド・フィードバック効果）で，
低緯度域に安定解が存在できない理由と考えられ
る。したがって，原生代において低緯度域に氷床

図 2　 南北 1 次元エネルギーバランス気候モデ
ルから得られる定常解．実線は安定解，破
線は不安定解，黒丸は安定解がなくなる
臨界点．S は現在を 1 とした実効的な太陽
光度．Tajika （2003） を改変．

Fig. 2　 Steady state solutions obtained from a 1-di-
mensional energy balance climate model. 
Solid lines represent stable solutions and 
dashed lines represent unstable solutions. 
Solid circles represent critical conditions at 
which stable solutions disappear. Modified 
from Tajika （2003）.
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が存在した証拠が存在するということは，当時の
地球は全球凍結状態にあった可能性を示唆する。
　地球全体が凍結したと考えれば，低緯度氷床の
存在が説明できるのはもちろんであるが，当時の
氷河堆積物にともなって地球史の中でも特異な縞
状鉄鉱層の形成が約 10億年ぶりに生じた事実も
説明することができる。海洋表層が凍結すれば，
海水と大気のガス交換が遮断されるため，海洋深
層水に熱水起源の鉄イオンが大量に蓄積し，それ
が氷の融解とともに海洋表層に湧昇し，酸素と結
合して沈澱したと考えることができるからである
（Kirschvink, 1992）。
　その後，ハーバード大学のポール・ホフマンに
よって，アフリカ南部のナミビア共和国北部に露
出するオタビ層群（Otavi Group）に関する大変
興味深い調査結果が報告された。ガーブ層
（Ghaub Formation）と呼ばれるダイアミクタイ
ト（氷河性礫岩と考えられている）の直上には，
マイエバーグ層（Maieberg Formation）と呼ば
れる炭酸塩岩が厚く堆積している。この炭酸塩岩
は，氷河堆積物を覆っているのでキャップカーボ
ネート（cap carbonate）と呼ばれているが，そ
の炭素同位体比はマントル起源の火山ガスと同じ
値を示すことがわかったのである（Hoffman et 

al., 1998b）。
　炭酸塩岩は通常は熱帯域から亜熱帯域の海水で
沈澱することから，キャップカーボネートの存在
は，同じ場所の気候が極地気候から熱帯気候へと
急激に変化した可能性を示唆する。一方，炭酸塩
岩の炭素同位体比は海水の溶存無機炭酸の炭素同
位体比を反映している。生物は光合成による炭素
固定の際，13Cよりも 12Cを選択的に取り込むた
め，炭素固定が進むと海水は相対的に 13Cに富む
ようになる（炭素同位体の分別効果）。ところが，
氷河期直後に炭素同位体比が二酸化炭素の供給源
（火山ガス）と同じ値にまで低下していることは，
そのような光合成による炭素同位体比の分別効果
の影響がみられないこと，すなわち，生物による
光合成活動が完全に停止したことを示唆する。そ
のような生物圏への壊滅的な打撃は，スノーボー
ルアース仮説と調和的であると考えられた（Hoff-

man et al., 1998b）。
　一方，地球は全球凍結したままではなく，再び
温暖な環境に復活したはずであるから，それにつ
いても説明が必要である。カーシュビンクは，全
球凍結下の地球においては，大気中の二酸化炭素
が消費されないことに注目した。通常ならば，風
化および海洋での炭酸塩鉱物の沈澱によって二酸
化炭素は消費されるが，全球凍結下では水が凍っ
てしまうために地表面の化学風化は生じない。ま
た，生物の光合成活動も停止していたとすれば，
それによる炭素固定も生じない。そのような状況
においては，火山活動によって放出された二酸化
炭素が徐々に大気中に蓄積し，やがてその温室効
果によって地球全体を覆っていた氷が融解すると
考えられる。全球凍結状態から脱出するのに必要
な二酸化炭素分圧は 0.1気圧オーダー（図 2; 

Caldeira and Kasting, 1992） と推定されている
（ただし，その程度の量では全球凍結から脱出で
きないという指摘もある; Pierrehumbert, 2004, 

2005）。火山ガスとしてそれだけの量の二酸化炭
素を蓄積するには，現在の脱ガス率を仮定する
と 400万年程度かかる（Hoffman et al., 1998b）。
地球が全球凍結状態から脱出した直後は，0.1気
圧オーダーの二酸化炭素の温室効果によってきわ
めて高温な環境（～ 60℃）になると推定されるが，
このことはキャップカーボネートの形成とも調
和的である（Hoffman et al., 1998b）。
　なぜ地球が全球凍結したのか，その原因につい
ては多くの議論があるものの，現時点ではよくわ
かっていない。基本的には，大気中の温室効果ガ
スの濃度が何らかの理由で低下したことが直接の
原因と考えられるが，その温室効果ガスが二酸化
炭素かメタンかまだわかっていない。二酸化炭素
濃度が低下したとする場合，その原因として考え
られるのは，有機炭素埋没率の増加（Kaufman 

et al., 1997; Hoffman et al., 1998b; Tajika, 2003, 

2007），火山活動度の低下（Tajika, 2003, 2004, 

2007），超大陸分裂による風化効率の増加（Don-

nadieu et al., 2004b）などの可能性が考えられる。
一方，メタン濃度が低下したとする場合，原生代
初期の全球凍結の原因として光合成生物による
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酸素放出（Kirschvink et al., 2000; Pavlov et al., 

2000; Kasting et al., 2001; Pavlov et al., 2003; 

Kasting, 2005; Kopp et al., 2005），原生代後期
の全球凍結の原因としてメタンハイドレートの持
続的分解とその突然の停止（Schrag et al., 2002; 

Halverson et al., 2002），という可能性が考えら
れている．このほかにも，太陽系が銀河系内の巨
大分子雲を通過したことによる日射量の低下が原
因だったのではないかとする説もある（Pavlov 

et al., 2005）。どれも可能性としてはあり得るが，
実際にどれが真の原因であったのかは，実際の地
質学的証拠と結びつけることが難しいことと，3

回の全球凍結がすべて同じ原因で生じたとは限ら
ないため，まだ何ともいえない。
　スノーボールアース仮説は，原生代後期の氷河
堆積物にともなうさまざまな特徴を統一的に説明
できる仮説としてきわめて優れている（例えば, 

Kirschvink, 2002; Hoffman and Schrag, 2002）。
しかし，一方で，スノーボールアース仮説にはい
くつかの問題点があり，未解決の課題もたくさん
残されている。そこで次に，海洋の凍結と真核藻
類の生存の問題についての議論を紹介する。

III．海洋の凍結と生命の生存

　1）海洋の凍結過程と生命環境
　スノーボールアース仮説にしたがえば，海洋表
層は完全に凍結する。図 3には，南北 1次元エ
ネルギーバランス気候モデルから推定した，地球
表面が完全に凍結する直前と直後の地表面温度分
布を示す（Tajika, 2003, 2004）。いったん地球表
面が氷で覆われると，氷の反射率はきわめて高い
ため，日射の大部分（60‒70％程度）を反射して
しまう。その結果，地球の平均温度は－40～
－50℃に低下する。このため，海洋は表面から
冷却され，やがて完全に凍結することが予想され
る。
　水が凍る際の潜熱の解放を考慮した熱伝導問題
（ステファン問題）を解いて得られた結果を図 4a

に示す。図 3に示した全球凍結時の地表面温度
分布を境界条件として仮定すると，海洋は数十万
年で完全に凍結してしまうことになる（水の凝結

時の潜熱の解放を考慮しなければ，たかだか
1000年程度で完全に凍結してしまう）。
　しかし，実際には，地殻熱流量と呼ばれる，地
球内部から地球表面へ熱の流れが重要な役割を果
たす。海底から放出された熱は，海水および氷を
通じて，大気へ放出される。このうち，氷は熱伝
導でしか熱を運べないため，熱輸送効率が悪い。
そのため，氷が薄ければ，氷内部の温度勾配が大
きいために，海底からの熱は効率的に大気へと輸
送されるが，氷が厚くなると温度勾配が低下し，
海底からの熱を効率的に輸送できなくなる。そし
て，海洋表層の約 1000メートル程度が凍結した
段階で，地殻熱流量をちょうど氷の熱伝導によっ
て表面まで運べる厚さに達し，そこで熱平衡状態
が実現する（図 4b）。この結果，海洋はこれ以上
凍結しない。地殻熱流量の大きさは，現在の地球

図 3　 南北 1 次元エネルギーバランス気候モデ
ルから得られる，寒冷化過程における南
北温度分布．a） 現在と同じ全球平均温度
（15℃）の場合，b） 気候ジャンプ直前の臨
界条件の場合，c） 気候ジャンプ直後の全
球凍結状態の場合．Tajika （2003） を改変．

Fig. 3　 Latitudinal temperature distributions ob-
tained from a 1-dimensional energy balance 
climate model.  a） Warm climate with glob-
ally averaged surface temperature = 15℃, b） 
critical condition just before climate jump, 
c） globally ice-covered condition just after 
climate jump. Modified from Tajika （2003）.
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では全球平均で約 87 mW/m2，海洋地域のみの平
均で約 101 mW/m2である（Stein, 1995）。原生
代の地球内部は現在よりも高温だったと考えられ
るので，地殻熱流量も現在のものより大きかった
と考えられる。いずれにせよ，凍結するのは海洋

表層約 1000メートル程度で，海洋深層は凍結を
免れる。
　しかしながら，海洋表層が約 1000メートルに
わたって完全に凍結したとすると，生物が被る影
響は甚大である。いわゆる原核生物（古細菌や真
正細菌）であれば，そのような過酷な環境を生き
延びることができたかも知れない（例えば, Gai-

dos et al., 1999; Vincent and Howard-Williams, 

2000; Thomas and Dieckmann, 2002）。しかし，
真核生物となるとそうはいかないと考えられる。
実は，原生代後期の氷河時代の前から，すでに真
核生物である紅藻類や緑藻類，褐藻類などの光合
成藻類が出現しており，原生代後期の氷河時代を
生き延びたことがわかっている。しかしながら，
通常の海洋において，太陽光が透過できるのはた
かだか 100‒200メートル程度であり，海洋表層
約 1000メートルが数百万年にわたって凍結して
しまうスノーボールアースの条件を考えると，光
合成藻類が生き延びることはきわめて困難と言わ
ざるを得ない。また，海洋表層が完全に氷で閉ざ
された場合，海洋深層水は無酸素状態になると予
想される。真核生物はその生存に酸素を必要とす
るので，そのような環境を真核生物が生き延びる
ことは難しい（Runnegar, 2000）。
　さらに，分子時計を用いた推定によれば，約
10億年前にはすでに多細胞動物が出現していた
とされる。したがって，多細胞動物も原生代後期
の全球凍結を生き延びたことになるが，それはさ
らに考えにくい（次章を参照）。
　このように，全球凍結によって海洋表層が完全
に凍結したとする場合，果たしてそれ以前に出現
していた真核生物が生き延びることができたの
か，ということが問題となる。これはスノーボー
ルアース仮説に関する最大の争点でもある。以下
では，この問題を解決し得るいくつかの可能性に
ついて議論する。
　2）赤道域の海洋は凍結しなかった ?

　南北 1次元エネルギーバランス気候モデルに
よれば，もし低緯度に大陸氷床が存在していると
するならば，それはすなわち全球凍結していると
いうことを意味する。

図 4　 海洋の凍結過程．（a） 地殻熱流量を考慮
しない場合には，海洋は 100 万年程度で
完全に凍結してしまう．（b） 地殻熱流量を
考慮した場合には，海洋表層約 1000 メー
トルが凍結した段階で熱平衡状態となり，
それ以上の深さは凍結しない．数字は地
殻熱流量の大きさ（現在の海底における
地殻熱流量の平均値は 101 mW/m2）．田近 
（2000） を改変．

Fig. 4　 Thickness of sea ice during snowball Earth 
events. （a） Case for ocean freezing without 
geothermal heat flow. （b） Case for ocean 
freezing with geothermal heat flow. Geother-
mal heat flow of seafloor at present is about 
101 mW/m2. Modified from Tajika （2000）.
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　しかし，エネルギーバランス気候モデルは現実
をかなり理想化したモデルである。たとえば，実
際の地球における熱輸送は拡散によるものではな
く，大気や海洋の循環，それにともなう水輸送が
重要な役割を果たしている。また，緯度や場所に
よっては降雨・降雪がほとんど生じないか，それ
らよりも蒸発や昇華が上回るような場所も存在す
るだろう。さらに，氷床や海氷の形成・成長過程
や物理的挙動，気候システムに及ぼす影響も重要
と考えられる。そうした大気・海洋の運動や水輸
送を考慮しないエネルギーバランス気候モデルの
結果は大局的には正しいかも知れないが，現実の
地球システムはもっと複雑な振る舞いをする可能
性がある。実際，より複雑な気候モデルを用いた
研究によれば，「大陸は氷床で覆われるが熱帯域
を中心とした海洋は凍結しない」という解があり
得ることが示唆されている。
　たとえば，Hyde et al. （2000）は，まず 2次元
エネルギーバランス気候モデルと氷床モデルを結
合させ，暗い太陽と低い二酸化炭素濃度（130 

ppm）の条件下では，確かに全球凍結が生じるこ
とを確認した。次に，大気大循環モデルに海洋の
混合層（海洋表層 50‒100メートル程度の熱容量
と熱輸送のみを考慮し，海洋の運動は考慮しな
い）と海氷モデルを結合させ，前の計算によって
得られた大陸氷床を境界条件として用いると，二
酸化炭素濃度が現在と同じかその半分の場合，海
洋は急速に海氷に覆われて全球凍結した。しか
し，二酸化炭素濃度が現在の 2‒2.5倍の場合に
は，熱帯域の海洋には氷がはらないという結果が
得られた。後者の場合，海氷は緯度 25度までし
か拡大しない。これは，寒冷気候で大気の絶対湿
度が低下したことにより雲量が大幅に減少し，地
球が受け取る太陽放射が増えるという，負の
フィードバック効果が働くためである。
　このような，大陸は氷床で覆われているが熱帯
域の海洋は凍結しない，という状態を「オアシス
解」と呼ぶことにする。オアシス解の存在につい
て，エネルギーバランス気候モデルを用いて調べ
られたところ，図 5で示されるような解の構造
になっているらしいことがわかった（Crowley et 

al., 2001; Peltier et al., 2004）。ここで，図 5の
縦軸は全球平均気温，横軸は放射強制力である。
後者は，二酸化炭素の温室効果を表している（二
酸化炭素濃度が 300 ppmの場合をゼロとし，二
酸化炭素濃度の低下は放射強制力の低下で表され
る）。この図から，ある放射強制力の範囲では，
「全球凍結解」のほかに「温暖解」と「オアシス解」
が存在することがわかる。
　いま，図 5右上の温暖な状態 Aから出発し，
二酸化炭素濃度が低下していくと，気候システム
は温暖解を左向きにたどり，Bにおいて大陸はす
べて氷床に覆われ，オアシス解 Cに陥る。さら
に二酸化炭素濃度が低下すれば，Dにおいて熱帯
域の海洋も海氷に覆われ，全球凍結解 Eに陥る。
この状態から二酸化炭素濃度が増加すると，全球
凍結解の枝を右向きにたどり，いずれ全球凍結解
が安定ではなくなる条件でその解から脱出する。
ここで，もし Cから Dに至る前に二酸化炭素濃
度が増加した場合，Cに至っても温暖解 Bには

図 5　 オアシス解（ソフト・スノーボール解）
の存在とその条件．放射強制力（二酸化
炭素の温室効果に対応，二酸化炭素濃度
300 ppmの場合を 0とする）を横軸に取り，
対応する解の全球平均温度を示したもの．
Peltier et al. （2004） を改変．

Fig. 5　 Oasis branch on the infrared warming （CO2 
concentration）-planetary averaged tempera-
ture diagram. Modified from Peltier et al. 
（2004）. See text for details.
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戻れず，オアシス解を右向きにたどることにな
る。そして，Fにおいてオアシス解を脱出し，よ
うやく温暖解に至る。これは，どのような気候状
態が実現するかは解の履歴に依存する（ヒステリ
シスを持つ）ということを意味する。
　これらの結果は，海洋循環を考慮しないモデル
から得られたものである。Poulsen et al. （2001）
は，海洋循環の役割を調べるため，暗い太陽と低
い二酸化炭素濃度（140 ppm）の条件で，大気大
循環モデルと海洋混合層のみを考慮した場合と，
大気海洋結合モデルを用いた場合の比較を行っ
た。その結果，前者の場合には，海洋の熱輸送を
考慮してもしなくても，短期間で全球凍結するこ
とがわかった。しかしながら，海洋循環を考慮し
た場合には，海氷の末端は高緯度で季節的な発達
と後退を繰り返すだけで，中低緯度の海洋には氷
がはらないという結果が得られた。これは，亜熱
帯域の高塩分の海水が冬季に冷却されて沈み込む
ことで，海氷末端部に相対的に温暖な中層水が形
成され，それが海氷の発達を阻害するからであ
る。すなわち，海洋循環は全球凍結を妨げる役割
を果たす（Poulsen et al., 2001, 2002; Poulsen,  

2003）。
　このように，気候モデルを用いた研究からは，
大陸が氷床に覆われても熱帯域の海洋は凍らな
い，という解が存在する可能性が示されている。
なかには，地球を完全に全球凍結させることは難
しいのではないか，という主張すらある。ただ
し，こうしたモデル計算の結果は本当に定常状態
をみているのかどうかよくわからないものがあっ
たり，用いられた気候モデルや数値実験方法に問
題がないとも限らないため，完全な全球凍結は起
こらないとまでは結論できないように思われる。
　そもそも，これまでの数値モデル実験は，必ず
しも十分なものではない。たとえば，氷床モデル
についていえば，エネルギーバランス気候モデル
と組み合わせたものか （Hyde et al., 2000），大気
大循環モデルから得られた温度と降水量の分布を
境界条件として与えて計算したもの （Donnadieu 

et al., 2003; Pollard and Kasting, 2004） が少数
あるのみである。海洋循環や海氷のモデルは結合

されていない。一方，大気海洋結合モデルを用い
た研究は，簡易モデルを用いた研究 （Donnadieu 

et al., 2004a） とフルモデルを用いたわずかな研
究 （Poulsen et al., 2001, 2002; Poulsen, 2003）
があるのみである。これらには，氷床モデルや現
実的な海氷モデルは結合されていない。したがっ
て，大気大循環，海洋大循環，氷床，海氷などの
相互作用については，まだ十分に調べられていな
いのが現状である（例えば, Jenkins, 2004）。将
来的には，大気大循環モデル /海洋大循環モデル
/氷床モデル /海氷モデルをすべて結合させた，
より高度なモデルを用いた研究がぜひ必要である
と考えられる。
　いずれにせよ，大陸は氷で覆われるが海洋は完
全には凍結しなかった，という状況であれば，真
核生物が原生代後期の氷河時代を生き延びること
ができたとしても不思議はない。このような描像
を，“ソフト・スノーボール （soft-snowball）”ま
たは“スラッシュボール（slush-ball）”と呼ぶ。
これに対し，海洋も含めて地球全体が凍結してし
まうという古典的な描像を，“ハード・スノー
ボール （hard-snowball）”と呼ぶ。現実に生じた
のはソフト・スノーボールかハード・スノーボー
ルか，大きな論争になっている。
　ソフト・スノーボール説は，真核生物が生き延
びたことを説明するためには大変都合がよいとい
える。しかしこの場合には，大気と海洋の間でガ
ス交換が行われることになるため，ハード・ス
ノーボール説では説明可能とされた縞状鉄鉱床の
形成やキャップカーボネートの形成を説明するこ
とは難しい（Kirschvink, 2002）。また，ソフト・
スノーボール状態（すなわち，オアシス解）から
脱出するためには，二酸化炭素濃度が現在のたか
だか 3.5‒4倍程度（図 5参照）であることも，
キャップカーボネートの成因（例えば, Hoffman 

et al., 1998b）とは矛盾する。さらに，その程度
の二酸化炭素量を火山活動によって蓄積するため
に必要な期間は，現在の脱ガス率を仮定すると数
万年間程度ということになり，ソフト・スノー
ボールの継続期間は非常に短いことになる。しか
し，これはテクトニックな熱的沈降モデルや古地
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磁気から推定されるスターチアン氷河時代の継続
期間（数百万年間; Hoffman et al., 1998a; Sohl 

et al., 1999; Hoffman and Schrag, 2002）や，氷
河堆積物直上にみられる白金属元素の異常濃集か
ら推定される凍結期間（300‒1200万年間; Bond-

iselitsch et al., 2005）とは矛盾する。
　したがって，ソフト・スノーボール説は，真核
生物の生存を説明できるという点で都合がよく，
気候学的な新しい発見という意味において大変興
味深いものの，原生代後期の地質学的証拠と本当
に整合的といえるのか疑問があるように思われ
る。
　3）赤道域の氷は薄かった ?

　全球凍結しても，赤道域の氷の厚さが前述のよ
うな推定値よりずっと薄ければ（たとえば，10

メートル程度であれば），真核生物は生存できる
かも知れない（McKay, 2000, 2004）。氷の厚さ
が薄くてかつ氷が透明であれば，太陽光が氷を透
過し，氷の下で藻類が光合成を行うことができる
可能性があるからである。
　この考えの背景には，南極のドライバレーにお
ける湖の凍結に関する研究がある。ドライバレー
の年平均気温は－20 ℃ であり，湖には万年氷が
はっている。しかし，その氷の厚さは，地殻熱流
量を考慮すると 300メートル程度になるはずで
あるが，実際にはたかだか 5メートル程度であ
る（McKay et al., 1985）。これは，太陽光が氷を
透過することと，氷の底面における水の凍結にと
もなう潜熱の解放によって，氷内部には地殻熱流
量よりもはるかに大きな熱の流れが形成されるこ
とによるものである。波長 700 nm以下の太陽光
が万年氷の下まで透過する割合（透過率）は1‒5％ 

である。原生代後期の太陽光度は現在よりも 6％ 

程度低かったと推定されるが，それでも当時の赤
道域は現在の南極より 3‒4倍も大きな日射を受
け取っていたことになる。したがって，これらの
プロセスを考慮すれば，全球凍結下でも赤道域の
氷は薄かった可能性がある。
　南極においては，雪に覆われた氷は非常に厚く
発達する。これは，太陽光が表層の数センチメー
トルで散乱されて内部まで透過できないためであ

る。しかし，降雪のほとんどない，氷の昇華が卓
越するような場所においては，氷は透明で薄い。
したがって，全球凍結下の地球においても，少な
くともそのような乾燥域においては，透明で薄い
氷が維持され，生物は氷の下で光合成を行うこと
ができた可能性が考えられる。
　そこで，氷の熱伝導，太陽光の氷内部への透
過，氷底面での潜熱の解放，地殻熱流量を考慮し
た，氷のエネルギー収支が検討された（McKay, 

2000; Warren et al., 2002; McKay, 2004; Pollard 

and Kasting, 2005）。氷底面の成長と氷表面での
昇華の速度が遅ければ，透明な氷が形成されるも
のと考える。透明な氷では，光合成に利用される
波長帯（400‒700 nm）の太陽光が深部まで透過
する。しかし，氷の厚さが 30メートルほどにな
ると，透過する太陽光は，生物の光合成に必要な
限界値（太陽光の 5× 10－4程度）にまで減衰す
る。したがって，形成される氷の厚さが，本当に
これよりも薄くなる可能性があるのかどうかが問
題となる。
　このような推定は，氷のアルベドに強く依存す
る。しかし，氷のアルベドはせいぜい 0.7程度と
仮定して数値計算を行うと，全球凍結下の赤道域
の気温が約－40℃ よりも高ければ，赤道域に形
成される氷の厚さは 10メートル以下になる，と
いう結果が得られる（McKay, 2000）。アルベド
がこれよりも低いか，赤道の気温が高ければ，氷
の厚さはさらに薄くなる。
　実は，氷による放射の吸収係数の波長依存性お
よび氷内部の気泡による放射の散乱を考慮するた
めに，太陽光を 60波長に分割して氷内部の放射
伝達をより詳細に計算した結果，上述の結論は間
違っていたという報告がなされた（Warren et al., 

2002）。しかしながら，その後，モデルの再検討
を行った結果，ゆっくり冷却される氷内部に形成
される気泡の扱いに根本的な問題がある可能性が
指摘された（McKay, 2004; Pollard and Kasting, 

2005）。また，観測および理論的な推定によれ
ば，透明な氷の可視光に対するアルベドは 0.3程
度で，赤外ではさらに低い（McKay et al., 1994）。
そうしたことを考慮して，再度推定を行った結
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果，赤道域の気温が－45℃ よりも高ければ，厚
さ 30メートル以下の薄い氷が維持され，氷の下
で光合成が可能であることがわかった（McKay, 

2004）。
　薄い氷は，高緯度の厚い氷の存在によって，安
定ではない可能性も考えられる（Warren et al., 

2002）。それは氷が数 100メートルもの厚さにな
れば，通常の海氷と同じに考えるわけにはいかな
いからである。むしろ氷床や棚氷のように，内部
変形や水平方向への流動を考慮しなければなら
ず，それはもはや海氷というよりも，「海氷河」
（sea glaciers）とでも呼ぶべきものである（War-

ren et al., 2002; Goodman and Pierrehumbert, 

2003; Pollard and Kasting, 2005）。しかし，そ
のような海氷河の挙動を考慮しても，赤道域にお
いて薄い氷が存在できる可能性があることがわ
かった（Pollard and Kasting, 2005）。たとえ，海
氷河の高緯度から低緯度への流動によって赤道域
が厚い氷で覆われてしまったとしても，陸地で囲
まれた地中海のような場所や大きな湖などでは，
薄い氷が存在可能なはずであると考えられる。
　このような状況が原生代の全球凍結下において
本当に実現されていたかどうかはわからないが，
ひとつの可能性として大変興味深い。
　4）避難所の存在
　地球全体がほぼ完全に厚い氷で覆われていたと
しても，必ずしも地球表面に液体の水が存在でき
ないというわけではない。たとえば，ハワイやア
イスランドのようなホットスポット地域や海洋プ
レートの沈み込み帯のような地熱地帯において
は，高い熱流量によって局所的に氷が融け，温泉
など液体の水が存在できる環境が実現されていた
可能性も考えられる（Hoffman et al., 1998b）。
　原生代においても，火山活動が生じていたこと
は間違いない。したがって，たとえ当時の地球が
ハード・スノーボール状態に陥っていたとして
も，このような生物にとっての「避難所」が，地
球表面のどこかに存在していた可能性は高い。生
物は，そうした場所で細々と生き延びることがで
きたのかも知れない。マグマ溜まりの寿命は，マ
グマの供給とその空間スケールに依存すると考え

られるが，全球凍結の継続期間（数百万年間）に
わたってそうした環境が維持される可能性はあ
る。したがって，もしハード・スノーボールの状
態が実現され，赤道域において厚い氷が存在した
としても，生物が生き延びることができた可能性
はあるのではないかと考えられる。
　このように，全球凍結が生じても真核藻類が生
存できそうないくつかの可能性が提案されてい
る。最終的な決着はまだついてはいないものの，
原生代後期の全球凍結イベントを真核藻類が生き
延びたことについては，何とか説明がつくかも知
れない。

IV．多細胞動物の出現

　スノーボールアース仮説の大きな争点のひとつ
は，すでにそれ以前に出現していた真核藻類が生
き延びることができたのか，ということであっ
た。しかしながら，さらに深刻なのは，原生代後
期にはすでに多細胞動物も出現していた可能性が
ある，とされていることにある。そのようなより
複雑な生物が，はたして全球凍結という過酷な環
境を生き延びることができたのか，はなはだ疑問
である。
　分子時計を用いた研究によれば，動物，植物，
および菌類は約 10億年前に共通祖先から分岐し
たとされる（例えば, Doolittle et al., 1996; Wray 

et al., 1996; Hedges, 2002; Pisani et al., 2004）。
左右相称動物である旧口動物と新口動物の分岐
も，原生代後期の氷河時代かそれ以前に生じたと
推定されている（例えば, Doolittle et al., 1996）。
もしこれが本当だとすると，旧口動物，新口動
物，および非左右相称動物のそれぞれ少なくとも
1系統が，原生代後期の全球凍結イベントを生き
延びたことになる（図 6）。しかし，全球凍結の
極限的な環境を考えると，それはきわめて困難で
あるように思われる。
　分子時計を用いた議論は，DNAの塩基配列や
タンパク質のアミノ酸配列の時間的変異率を一定
と仮定し，現世の異なる生物間で塩基配列やアミ
ノ酸配列の比較を行うことによって，それらの生
物の系統関係や分岐年代を推定するものである。
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けれども，塩基配列やアミノ酸配列の置換速度が
生物種によって異なる可能性や，それらの置換速
度が時間的に一定とする仮定の是非，解析手法に
よって得られる結果が異なる，などいくつかの問
題が知られている。
　それでは，実際の化石記録から，多細胞動物の
出現時期について制約が課せられないだろうか。
　顕生代最初のカンブリア紀 （5億 4200万年前～
4億 8830万年前）は，節足動物，腕足動物，棘
皮動物，軟体動物など，現在みられる動物門のす
べてがほぼ同時期に出現するという「カンブリア
爆発」が生じたことで有名である（図 6：例えば, 

Knoll and Carroll, 1999）。しかし，これが多細
胞動物の起源というわけではない。

　原生代後期の化石記録はきわめて限定的であ
る。しかし，明らかに多細胞動物と考えられる生
物化石の出現は原生代末期であるとされている。
原生代後期の氷河時代以前には，動物が這った跡
のようなミリメートルスケールの生痕化石と思わ
れるものが報告されてはいるが（Seilacher et 

al., 1998），どれも疑わしいと考えられている
（Xiao, 2004）。
　原生代末期に中国南部の大陸棚で堆積したドウ
シャントゥオ層（Doushantuo Formation）から
は，例外的に保存状態の良い化石群が産出する。
とくに，ドウシャントゥオ層上部のリン灰石中に
みられる動物の胚（卵割中の受精卵）と考えられ
るサブミリメートルサイズの化石の発見は，世界
中の注目を集めた（Xiao et al., 1998）。この胚化
石がどの分類群に属するのかについては議論のあ
るところだが，おそらく真正後生動物のものであ
ろうと考えられている（Xiao and Knoll, 2000; 

Chen et al., 2006）。ドウシャントゥオ層上部に
は，このほかにも，サイズは小さいが動物化石だ
と思われるような，さまざまな化石が見つかって
いる。
　ドウシャントゥオ層の下位には，マリノアン氷
河作用に対応するナントゥオ層（Nantuo For-

mation）のダイアミクタイトが存在する（Xiao, 

2004; Condon et al., 2005）。揚子江中流の三峡
（Yangtze Gorges）地域においては，ドウシャン
トゥオ層の上部と下部の間にシーケンス境界がみ
られ，これをガスキアス氷河時代に対応する不整
合であるとする解釈も可能である。しかし，胚化
石が産出する瓮安（Weng'an）地域のリン灰石の
年代は 599.3± 4.2 Ma （Ma＝ 100万年前）と
推定されており（Barfod et al., 2002），だとすれ
ば，ガスキアス氷河時代（580 Ma）に対応する
のはドウシャントゥオ層とその上位のデンイン層
（Dengying Formation）の境界付近にみられる不
整合と解釈すべきだということになる。この場
合，マリノアン氷河時代とガスキアス氷河時代の
間の時期に多細胞動物が誕生した，ということが
示唆される（図 6）。
　一方で，Condon et al. （2005）は，ドウシャン

図 6　 原生代後期の 3 回の氷河作用と動物の進
化系統の関係．破線は従来の分子時計に
よる推定，実線は古生物学的記録（化石）
に 基 づ く 推 定．Knoll and Carroll （1999）， 
Xiao （2004）， および Halverson et al. （2005）
に基づく．

Fig. 6　 Neoproterozoic glaciations and phylogenetic 
trees of living animals. The deep tree （dashed 
lines） is based on molecular clock estimates, 
while the shallow tree （solid lines） is based 
on paleontological record. Based on Knoll 
and Carroll （1999）, Xiao （2004）, and Hal-
verson et al. （2005）.
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トゥオ層とデンイン層の境界付近にみられる不整
合の上側から採取された火山灰の年代が 551.1±
0.7 Maであることを報告した。その不整合には
あまり大きな時間ギャップがなかったと仮定する
と，ガスキアス氷河時代に対応するのはドウシャ
ントゥオ層の上部と下部の境界であるということ
になる（Condon et al., 2005）。その場合，胚化
石の産出はガスキアス氷河時代後という可能性も
ある。しかし，不整合に大きな時間ギャップがな
かったとは必ずしも主張できず，むしろ逆の可能
性が考えられる（Kaufman, 2005）。このように，
ドウシャントゥオ層の年代決定は，多細胞動物の
出現時期を考える上できわめて重要であるが，ド
ウシャントゥオ層のグローバルな対比については
もう少し詳しい検討が必要であり，現在も議論が
続いている。
　一方，最古の大型生物化石として知られるエ
ディアカラ（Ediacara）化石の産出は，ガスキ
アス氷河時代後である（図 6）。その分類はさま
ざまな議論があるが，少なくともその一部は，海
綿動物，刺胞動物，真正後生動物，左右相称動物
などと解釈されている（例えば, Fedonkin and 

Waggoner, 1997; Waggoner, 2003; Xiao, 2004）。
エディアカラ化石は，ロシアの白海沿岸や南オー
ストラリア，アフリカのナミビアなどに産出する
が，カナダ東部のニューファンドランドにみられ
るものがおそらく最初期のものであると考えられ
る（Narbonne and Gehling, 2003）。ニューファ
ンドランドにおける古典的なエディアカラ化石
は，ガスキアス層のダイアミクタイトよりも
1500メートル上位のミステイクンポイント層
（Mistaken Point Formation; 565± 3 Ma）から
産出することが知られていた。しかし最近，ガス
キアス層直上のドルーク層（Drook Formation）
から，長さ 2メートルの Charnia wardiと名付
けられた葉状の大型化石が発見された（Nar-

bonne and Gehling, 2003）。Charnia 属は，エ
ディアカラ生物群を代表する示準化石のひとつ
で，刺胞動物ではないかと解釈されている。すな
わち，ガスキアス氷河時代直後には，すでに 2

メートルにも及ぶような大型生物が出現していた

ことになる。このことから，エディアカラ生物群
の系統は，ガスキアス氷河時代以前から出現して
いた可能性が示唆される。あるいは，ガスキアス
氷河時代がもし全球凍結イベントであったなら
ば，全球凍結による生物多様性の急激な減少直後
に，生物の進化速度が加速したことで，このよう
な大型生物が突然誕生した，という可能性も考え
られる。
　このように，化石記録からは，多細胞動物の起
源はマリノアン氷河時代後の約 6億年前である
ことが示唆されるが，これは分子時計の推定とは
矛盾する。
　実は，最近の分子時計を用いた研究によれば，
多細胞動物の起源をマリノアン氷河時代後（約 6

億年前）と考えることが可能であるという結果が
示されている（例えば, Peterson et al., 2004; Pe-

terson and Butterfield, 2005）。したがって，今後
もしその方向で議論が収束すれば，化石記録と調
和的になり，多細胞動物の出現と全球凍結の前後
関係の問題も解決されることになると思われる。
　全球凍結と多細胞動物の出現との因果関係は自
明ではないが，いくつかの可能性は考えられる。
ひとつには，全球凍結が生物進化のフィルターと
しての役割を果たし，一時的に生物多様性が大幅
に減少することによって，新たな生物進化が促さ
れた可能性である。もうひとつの重要な要因とし
て考えられることは，全球凍結後に大気中の酸素
濃度が増加したことで，生物の大進化が促された
という可能性である。
　酸素濃度は，原生代の初期と後期に段階的に増
加したと考えられている（例えば, Des Marais et 

al., 1992; Logan et al., 1995; Canfield and Teske, 

1996; Canfield, 2005）。このどちらにも全球凍結
イベントが関係していた可能性が考えられる。
　たとえば，原生代初期の地層である，南アフリ
カ共和国にみられるトランスバール累層群
（Transvaal Supergroup）中のマクガニン・ダイ
アミクタイト層（Makganyene Diamictite Form-

tion）は，氷山の運搬に由来するドロップストー
ンの存在などから氷河堆積物だと考えられてお
り，それを覆っているオンゲルク（Ongeluk）溶
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岩の古地磁気学的研究から，低緯度で形成された
ことがわかっている（Evans et al., 1997）。すな
わち，約 22.22億年前にも全球凍結イベントが生
じたと考えられる（Kirschvink et al., 2000）。実
は，このマクガニン・ダイアミクタイト層の直上
には，カラハリ・マンガン鉱床が堆積している。
これは，地球史上最初でかつ最大のマンガン鉱床
である。マンガンという元素は，酸化還元電位が
高いため，酸素分子以外には酸化沈殿させること
ができない（Gaidos et al., 1999）。したがって，
このマンガン鉱床の形成は，全球凍結イベント直
後に，大気中の酸素濃度が増加した可能性を示唆
する（Kirschvink et al., 2000）。
　このことは，全球凍結中の海洋深層水には，リ
ン酸塩など熱水系起源の栄養塩類が大量に蓄積し
ており，全球融解後にこれらの栄養塩が海洋表層
に湧昇することによって，シアノバクテリアなど
の光合成生物の爆発的な繁殖をもたらし，それに
よって大量の酸素が一気に放出された，というよ
うに理解することもできる（Kirschvink et al., 

2000）。
　最古の真核生物の化石である Grypania spira-

lisが，原生代初期全球凍結イベント後の約 19億
年前の地層から発見されている（Han and Run-

negar, 1992）。真核生物は，細胞内のミトコンド
リアによって酸素呼吸を行い，細胞膜に使うステ
ロールの生合成に酸素が必要である。このため，
周囲の環境には，現在の 1～ 10％ 程度の酸素濃
度が必要であると推定されている（Runnegar, 

1991）。したがって，このことは，環境中の酸素
濃度の増加と真核生物の出現との因果関係を示唆
する。
　同様のメカニズムによる酸素濃度の増加が，原
生代後期の全球凍結イベント直後にも起こった可
能性が考えられる。実際，少なくとも一部のエ
ディアカラ生物群の出現には，環境中の酸素濃度
の増加が重要であったと考えられている（Run-

negar, 1982; Knoll and Carroll, 1999）。したがっ
て，全球凍結直後の酸素濃度の増加が地球の酸化
還元環境を大きく変え，それによって多細胞動物
の出現が可能となったということも考えられなく

はない。
　大規模地球環境変動は，しばしば生物の大量絶
滅を引き起こしてきたと考えられるが，それが全
球凍結というような破局的変動の場合，生物進化
に与える影響は計り知れない。全球凍結によって
失われた生物多様性は，顕生代における 5回の
大量絶滅イベント以上であった可能性が十分考え
られる。このことが，全球凍結後の大気中の酸素
濃度の増加とあわせて，真核生物や多細胞動物の
出現という，生物の大進化の引き金になったのか
も知れない。

V．お わ り に

　スノーボールアース仮説を支持する証拠のう
ち，もっとも基本的なものは，低緯度氷床が存在
していた，という事実であろう。ハード・スノー
ボールの立場では，陸だけでなく海もすべて凍結
したと考える。それによって，縞状鉄鉱床や
キャップカーボネートの形成などそのほかの特徴
もすべて統一的に説明が可能とした。このことが
スノーボールアース仮説の魅力であり，強く支持
されている理由でもあった。一方で，海洋の凍結
は生物の生存に直結する問題であるため，そのま
ま単純に受け入れることは難しい。だからといっ
て，海洋すべてが凍結したわけではないというソ
フト・スノーボールの立場に立つと，低緯度氷床
の存在と生命の生存は説明できても，そのほかの
証拠を説明することが難しくなる。これら二つの
立場は，似て非なるものであって，物理現象とし
てはまったく異なるからである。
　そうした破局的な変動がなぜ生じたのかという
問題は，地球環境の安定性（すなわち，地球のハ
ビタビリティ）を理解する上で重要であるが，こ
のような変動を引き起こした真の原因はまだよく
わかっていない。
　原生代後期氷河時代の理解はスノーボールアー
ス仮説の登場によって格段に進展した。同時に，
原生代後期における古生物学的研究も，中国のド
ウシャントゥオ層における胚化石の発見やスノー
ボールアース仮説の刺激もあって，このところ大
変な注目を集めている。こうしたことを背景に，
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原生代後期という地質時代そのものの理解が，詳
細な年代測定や炭素同位体層序による地層対比に
よって，急激に進展している。それにもかかわら
ず，現時点においては，原生代後期における全球
凍結イベントの完全な実態解明にはまだほど遠い
状況にあるといえよう。今後のより詳細かつ学際
的な研究が必要である。
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