
近年、将来の地球温暖化への不安が募ってきたことで、過去
の気候を探る研究者が増えてきた。過去の温暖化が気候や生
態系にもたらした変化を明らかにし、これを手がかりにして、
将来の温暖化が及ぼす影響の大きさを予測するためである。
地球には、今日よりかなり暖かい時期があったことがわかっ
ている。その一例が、古第三紀の初期にあたる 6500 万年前
から 4000 万年前にかけての時期である。この時代のワニの
化石 1 やヤシの化石 2 は、北極地方を取り囲むように存在し
ており、ワイオミング州（米国）やシベリアのような内陸部
でも見つかっている。この事実と古気候の定量的記録を考え
合わせると、こうした地域の当時の気温は冬にも氷点下に
はならず、年間平均気温はしばしば 15℃以上あったことが
示唆される 1-5。けれども、熱帯以外の地域がこれだけ暖か
かったのなら、熱帯地方はどのくらい熱かったのだろうか？ 
Head らは Nature 2009 年 2 月 5 日号 715 ページにて、一
風変わった情報源から得られた、極めて興味深い手がかりに
ついて報告している 6。

熱帯における過去の気候変化の大きさを明らかにすること
は、おそろしくむずかしい。20 年前には、地球全体が温暖
化する時期には熱帯地方は寒冷化し、地球全体が寒冷化する
時期には熱帯地方は温暖化すると考えられていた 7。けれど
も 10 年前になると、過去 1 億 4500 万年の間にはさまざま
な原因による「温室」効果のために気温が高くなっていた
時期があったが 8、そのときの熱帯の気温はせいぜい今より
わずかに高い程度であり、氷河時代にも今より 2 度ほど低
い程度であったとする見解が通説になった。熱帯の気候の変
化が小さくなる仕組みは謎である。高緯度地方に気候変化を
引き起こす仕組みは、低緯度地域にもかなりの影響を及ぼす
はずだ。古第三紀の初期に熱帯が今日より 2℃しか高温でな

かったとしたら、どうして両極地方が今日より 30℃以上も
高温になりうるのだろう？

一方、気候モデル作成者たちは、熱帯以外の地方の気温を
高くするためには、熱帯の気温が高く、温暖化の原因となる
温室効果ガスの濃度も高い必要があると結論づけている。標
準的な気候モデルと気象力学理論では、赤道から両極地方に
かけての温度勾配を今日よりも大幅に小さくすることはでき
ないからである 9。もちろん、これらのモデルには重要な物
理的過程が欠落している可能性もあるので、熱帯の気温を一
定の範囲内に保つ「サーモスタット」の存在を核とする多く
の仮説や新しい機構が提案されてきた 10,11。気候力学に新し
いフィードバックを導入しようとするこれらの試みは多くの
新しい道を見いだしたが、これまでのところ、どの道も行き
止まりであった 10。

熱帯のサーモスタットが存在するどうかは、3 つの理由か
ら非常に重要である。第一に、北緯30°から南緯30°までの「広
義の熱帯」は地球の表面積の半分近くを占めており、地球全
体の過去の平均気温の変動や、この変数が温室効果ガス濃度
などの要因に対してどのくらい敏感であるかを決定するうえ
で、非常に大きな役割を果たしている。第二に、熱帯地方は
地球の生物多様性の大きな部分を支えているだけでなく、そ
の気候は高緯度地方に比べて安定しており、動植物群の安全
な避難所になってきたと考えられている。第三に、地球の大
気 - 海洋循環は温度勾配によって駆動されており、熱帯の気
温は全体の循環を支える要の役割を果たしている。

ここ数年、新しいプロキシ（古気候の指標）を利用した研
究や、従来のプロキシを利用して保存状態のよい記録を測定
する研究により 12-14、熱帯の気温は以前の研究による推定値
よりも高く、今日よりも 5 ～ 10℃は高かったと考えられる

Matthew Huber

気候変化

巨大なヘビが証言する猛暑

コロンビアで巨大なヘビの化石が発見されたことは、それだけでも大ニュースであるが、過去に地球全体が温暖であっ
た時期にも熱帯と他地域との温度差は小さくなっていなかったという大胆な推論も可能にする。
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ようになってきた。以前の推定に系統的に低い値が出る傾向
があったのかどうかについては、議論が続いている。一方で、
熱帯の気候は変わっていないとする研究もある。これは、植
物の葉の形を陸上の古気温のプロキシとするものであり、熱
帯の気温が現代に近い値（24 ～ 26℃）であったとする説を
裏づけている 7。もちろん、この方法で推定された熱帯の気
温も間違っている可能性がある。Head ら 6 は、その可能性
が高いことを示している。

Head らが南米コロンビアのセレホン累層から発見した
6000 万年から 5800 万年前の椎骨の化石は、8 人の研究者
により、これまでに発見されたヘビの中では最大の種である
と推定された。このヘビの体長は 13 メートル、体重は 1 ト
ン以上あったとみられているが、著者らの研究の最も興味深
い点は、ヘビの大きさを年間平均気温の下限と関連づけたこ
とにある。彼らがここで利用したのは、現存する生物の研究
から経験的に知られている、気温と生物の体の大きさとの関
係である。この推定法には、陸上に棲み、空気呼吸をする、
大型の変温動物（外界の温度に応じて体温が変化する動物）
の代謝についての生物物理学的な裏づけがある。基本的に、
変温動物が生きていくためには代謝を最低限に保たなければ

ならない。そして、標準的な仮定に従ってこの代謝率が気温
と比例すると考えるなら、大きな変温動物ほど温暖な環境で
生きていたことになる。今日のヘビについては、この関係が
よく当てはまっている。Head らは、今回発見された巨大な
ヘビは最低でも 32 ～ 33℃の気温を必要としたと推定してい
る。これは、同じ累層から発見された植物群から推定される
気温よりも 6 ～ 8℃も高く、今日の気温に比べて大幅に高い。

Head らによる気温の推定が正しいと仮定すると（これ
はかなり大胆な仮定である）、いくつかの重大な帰結が得ら
れる。第一に、熱帯にはサーモスタットがないことになる。
負のフィードバックが熱帯の温暖化を減速したり抑制した
りする可能性はあるが、それは厳しい制限にはならず、サー
モスタットの存在を予測する理論 11 は妥当でないことにな
る。第二に、Head らがヘビの大きさから推定した古気温を
高緯度のパタゴニアの古気温と比較すると、当時の温度勾
配が現代の温度勾配とあまり違っていなかったことになり、
気候モデルから得られた結果が裏づけられる。実際、当時
の熱帯が今回の推定のとおりに高温であったなら、現在の
海洋 - 大気モデルの組み合わせにより当時の気温を再現で
きることになる 6（図 1）。
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図 1　約 5800 万年前の地球表面の年間平均温度
のシミュレーション。星印は、Head らが南米コロン

ビアのセレホン累層で発見した化石 6 に近い年代の

推定温度が得られている地点を示す。各地点では、

シミュレーションから得られ た 気 温はプロキシから

推定された気温とよく一致しており、大気中の温室

効果ガス濃度を適切に推定することができれば、現

在 のモデルを使って当 時 の 気 候をシミュレーション

できることを示唆している。このシミュレーションは

米国国立大気研究所コミュニティ気候システムモデル

（ バージョン 3）を使って行 わ れ、 古 第 三 紀 の 初 期

の数値を境界条件とし、大気中の二酸化炭素濃度は

2240ppm とした。プロキシによる気温の推定は、

参考文献 3 ～ 6,12 および 14 から引用した。浮遊

性有孔虫に含まれる酸素同位体を利用して推定され

た海面温度のうち、参考文献 12 および 13 で報告

されているものと同程度の保存状態が証明されてい

ないものから得られたデータは、比較から除外した。
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第三に、セレホン累層の動植物群は非常に高い順応性をも
ち、今日のどの熱帯雨林よりも高温多湿であったと思われる
環境で生きていたが、実際には限界に近い状態であった可能
性がある。Head ら 6 が指摘するように、6000 万年前から
5800 万年前にかけての時期は、その後の時期よりも涼しく、
もっと温暖だった古第三紀 - 始新世高温期（約 5500 万年前）
には、陸上生物や海洋生物が暑さのために大量に死んでいた
可能性がある 14。最後に、複数のプロキシを利用するアプ
ローチによる推定では 6,12-14、当時の地球の平均気温がこれ
までの見積もりに比べてはるかに高く、現代よりも少なくと
も 10℃は高かったとされている。このことは、地球の平均
気温が温室効果ガスの濃度に非常に影響されやすいか、温室
効果ガスの濃度がその推定範囲の上限にあったことを意味し
ている 15。

これらの示唆は新しいタイプのプロキシを基礎にしてい
る。Head らの知見はおそらくヘビを利用して古気温を測定
する方法の最初の成果であり、慎重に評価する必要がある。
体の大きさと気温との経験的な関係は、本当に一般化が可能
で、正確なのだろうか？　これらの巨大なヘビの放熱能力に
は限界があり、Head らの外挿法に議論の余地を残している
可能性はないだろうか？　わずか数個の椎骨からヘビの大き

さを正確に推定することが本当にできるのだろうか？　温暖
な時期はほかにもあったのに、同じように巨大なヘビが見つ
かっていないのはなぜなのだろうか？

今回の発見は、極端な温暖化に直面した熱帯生態系の順応
性の高さを証明するものであるが、さらなる研究が必要であ
ることは明らかだ。とはいえ当面は、温室効果により地球全
体が温暖化している時期にも熱帯の気温はあまり上昇しな
い、と主張する人々の方に挙証責任があるだろう。� ■

Matthew Huber、パデュー大学（米）。
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