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近年，地球規模での両生類の減少が危倶

されているが， ここ H 本でも，特に大都市

近郊でのこの数十年の両生類個体群の衰退

は際立っている．両生類の減少や絶滅の原因

としては，人為的な環境破壊が際立つが，こ

れ以外に酸性雨，残留農薬の拡散などととも

に，地球温暖化に伴う気候の変化も Iiげられ

ている（松井，1996 i Blaustein et al., 2003 】 

Pounds and Puschendorf, 2004)， 両生類の皮

膚は薄く，外界からの様々な影響を受けやす

い. 極端な温度変化や乾燥は致命的だろう． 

また，彼らの繁殖活動は温度や降雨の影響を

受けるために，気候の変化は個体群に深刻な

影響を与える可能性がある（Blaustein et al.,  

2001). しかしながら，地球温暖化に伴う気

候変動のような変化は，長期間に徐々に進行

するため，その両生類個体群への影響を検出

するのは容易ではない．短期問の調査では不

可能で，最低でも数十年レベルの調査が必要

だろう．地球温暖化の生物群集への影響が頻

繁に話題に Lがっている今日でも，その両生

類の繁殖への影響の右無を検証した報告はま

だ数少ない． 

英国のカェル類 3 種とイモリ類 3 種に関し

て，17年間にわたり繁殖活動をモニタリング

した結果，カェル類 1 種を除きすべての種で

温暖化に伴う繁殖活動の早期化の傾向が明ら

かとなった（Beebee, 1995)． カエル類では 

 8
 爬虫両棲類学会報2006(1)
 気候温暖化と両生類の繁殖のタイミング:
 東京都多摩地区における両生類個体群の一例
 レ
 草野保1・井上雅文2
 1192-0397八王子市南大沢H首都大学東京・理工学研究科・生命科学
 2612-8393京都市伏見区下鳥羽渡瀬町35-1株式会社京都科学
 Climatewarmingandtimingofbreedingofamphibians:
 AcaseofamphibianpopulationsintheTamadistrict,Tbkyo
 ByTamotsuKusanolandMasafumiInoue2
 1D吻魏班φB'・1㎎吻」S・勿鵬伽4脇6S・h・・」ヴS伽・εsαn4助襯7歪π鴎聴・
 ハ4窃名qりo〃如κUηf泥zsゴ顔ハ4歪κ`z〃露一〇hs`zz〃α1-1,昂z云ohづσf-sh47わ々ッ0192-03971/4ρακ
 2勾・ホ・勘9伽Cα,五砿3与1Sh吻・励¢職傭伊伽翫画雁々%勾・ホ・61名839幻伽"
 E
 『
 近年,地球規模での両生類の減少が危惧
 されているが,ここ日本でも,特に大都市
 近郊でのこの数十年の両生類個体群の衰退
 は際立っている.両生類の減少や絶滅の原因
 としては,人為的な環境破壊が際立つが,こ
 れ以外に酸性雨,残留農薬の拡散などととも
 に,地球温暖化に伴う気候の変化も」1げられ
 ている(松井,1996;Blausteinetal.,2003;
 PoundsandPuschendorf,2004).両生類の皮
 膚は薄く,外界からの様々な影響を受けやす
 い,極端な温度変化や乾燥は致命的だろう.
 また,彼らの繁殖活動は温度や降雨の影響を
 受けるために,気候の変化は個体群に深刻な
 影響を与える可能性がある(Blausteinetal.,
 2001).しかしながら,地球温暖化に伴う気
 候変動のような変化は,長期問に徐々に進行
 するため,その両生類個体群への影響を検出
 するのは容易ではない.短期問の調査では不
 可能で,最低でも数十年レベルの調査が必要
 だろう.地球温暖化の生物群集への影響が頻
 繁に話題に」二がっている今日でも,その両生
 類の繁殖への影響の有無を検証した報告はま
 だ数少ない.
 英国のカエル類3種とイモリ類3種に関し
 て,17年間にわたり繁殖活動をモニタリング
 した結果,カエル類1種を除きすべての種で
 温暖化に伴う繁殖活動の早期化の傾向が明ら
 かとなった(Beebee,1995).カエル類では



肥虫両棲類学会報 2006(1) 9 

初産卵日が 2'-3週間早まり，イモリ類では

繁殖場への初出現日が 5-.---7 週間早まったと

いう‘ また，北米でも 6 種のカエル類の初鳴

き日を，20世紀の初めと終りのそれぞれ約10 

年間のデータを比較し分析したところ， 4 種

で10-13日の早期化の傾向が見られた（Gibbs 

and Breisch, 2001)．一方，英国での19年間の

ヒキガェル（B叱fo bufo）の繁殖調査（Reading, 

1998）や，北米での20年弱の 4 種のカエル類

の調査では（Blaustein et al., 2001)，上記の

ような繁殖開始時期に統計的に有意な甲ニ期化

傾向は検出できなかった， このよう lIこ，両生

類の繁殖活動開始時期の長期的な変動パター 

ンは，種により地域により様々で，一貫し

た結果は得られていない．それでは，同じ温

帯地域の日本では，両生類の繁殖活動パター 

ンに温暖化の影響が現れていないのであろう

か．残念ながら，そのような繁殖開始時期の

長期的な変化を定量的に分析した報告は，今

のところ見当たらないようである． 

我々は，東京都多摩地区における 2 箇所

の調査地において，両生類 4 種 5 個体群の繁

殖活動を10年から30年にわたって観察してき

た 今回は，それらの調査データからそれぞ

れの個体群の初産卵日を分析し，繁殖開始時

期の長期的な変動の傾向および気候要因との

関連性について報告する． 

調査地及び方法 

今回の調査は, 東京都多摩地区の 2 箇所

において行った．一つ目は， 日の出町羽生

のスギ（Cryptomeri可aponica) およびヒノキ 

(Chamaecyparis obtusa）の植林地で行った 

（北緯35044’，東経139。14'，標高200 m). 

北向き斜面の端にある小さな池（面積は 

10 m2 弱，水深は最大でも15 cm 程度）で

は，1975年より トウキョウサンショウウオ 

（助nobius 切kyoensお）の繁殖活動の観察を

行ってきた， この池では，他にヤマ7カガェ

ル（1?dna ornaだveルis)， シュレーゲルアオ 

ガエル（Rhacoカhorus schiege互i)， アカハライ

モリ（Cynops勿γγ加easter）なども繁殖してい

る．調査地やトウキョウサンショウウォ繁殖

個体群についての概要は,Kusano (1980, 

1981, 1982)及び Kusano and Miyashita(1984) 

も参照されたし． 

日の出町羽生の調査地においては，繁殖

活動が始まる直前より（ 2 月中旬以降），少

なくとも週 1 回は現地を訪れ，池およびそ

の周辺を探索し， トウキョウサンショウウオ

の繁殖個体及び卵のうの確認に努めた．本種

の繁殖活動の開始には，温度の上昇及び降雨

が重要であるので（Kusano, 1980 I 草野・川

上，1999)， このような状況が生じた際は， 

できるだけすみやかに調査地を訪れ産卵の有

無を確認した また，卵のうが発見された際

には，卵のう中の卵の発生段階も観察し，発

生の進み具合で産卵が行われた日付を推定し

た． この調査地では，繁殖個体群サイズは比

較的安定しており，最近は毎年60-90対の卵

のうが 1 シーズンに産卵されている（未発表

データ）. 

二つ目の調査は，八王子市南大沢にある

首都大学東京キャンパス内の緑地に存在す

る“イモリ池’'（北緯35037’，東経139。23', 

標高120 m）で行った．直径10 m（面積約 

100 m2）で最大水深50 cm 程度のこの池は， 

コ ナラ（Quercus serrata), シラカ シ（Q. 

mrsina加ha)，アラカシ（Q.glauca）などか

らなる二次林に周囲を囲まれている． ここ

では， トウキョウサンショウウオ, アズマ

ヒキガエル の“lb Joponicus pmiosus)，ヤマ

アカガェル， モリアオガエル（Rhacopjzorus 

α功oreus）の 4 種の繁殖活動の観察を行った

が，他にアカハライモリ, シュレーゲルアオ

ガェル，ツチガエル CR. rugosa ）の繁殖も確

認されている（Kusano, 1998 ; Kusano et al., 

in press). 

この調査地のトウキョウサンショウウオ

とモリアオガェルの繁殖集団は，1991年より 
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 初産卵日が2～3週間早まり,イモリ類では
 繁殖場への初出現日が5～7週間早まったと
 いう、また,北米でも6種のカエル類の初鳴
 き日を,20世紀の初めと終りのそれぞれ約10
 年間のデータを比較し分析したところ,4種
 で10～13日の早期化の傾向が見られた(Gibbs
 andBreisch,2001).一方,英国での19年間の
 ヒキガエル(B碗δ吻)の繁殖調査(Reading,
 1998)や,北米での20年弱の4種のカエル類
 の調査では(Blausteineta1.,2001),上記の
 ような繁殖開始時期に統計的に有意な早期化
 傾向は検出できなかった.このように,両生
 類の繁殖活動開始時期の長期的な変動パター
 ンは,種により地域により様々で,一貫し
 た結果は得られていない.それでは,同じ温
 帯地域の日本では,両生類の繁殖活動パター
 ンに温暖化の影響が現れていないのであろう
 か.残念ながら,そのような繁殖開始時期の
 長期的な変化を定量的に分析した報告は,今
 のところ見当たらないようである.
 我々は,東京都多摩地区における2箇所
 の調査地において,両生類4種5個体群の繁
 殖活動を10年から30年にわたって観察してき
 た.今回は,それらの調査データからそれぞ
 れの個体群の初産卵日を分析し,繁殖開始時
 期の長期的な変動の傾向および気候要因との
 関連性について報告する.
 調査地及び方法
 今回の調査は,東京都多摩地区の2箇所
 において行った.一つ目は,日の出町羽生
 のスギ(C卯`o吻碗αブ砂o漉oα)およびヒノキ
 (C肋脚鰐卿痂の伽sα)の植林地で行った
 (北緯35。44',東経139。14',標高200m).
 北向き斜面の端にある小さな池(面積は
 10m2弱,水深は最大でも15cm程度)で
 は,1975年よリトウキョウサンショウウオ
 (功noわ伽Sホ0妙08鯉S)の繁殖活動の観察を
 行ってきた.この池では,他にヤマアカガエ
 ル(1～ακα0解α∫歪泥撹7∫3),シュレーゲルアオ
 9
 ガエル(1～加ooφho郷sso〃磐01づ∫),アカハライ
 モリ(C獅oφsρッ7zhogo漉7)なども繁殖してい
 る.調査地やトウキョウサンショウウオ繁殖
 個体群についての概要は,Kusano(1980,
 1981,1982)及びKusanoandMiyashita(1984)
 も参照されたし.
 日の出町羽生の調査地においては,繁殖
 活動が始まる直前より(2月中旬以降),少
 なくとも週1回は現地を訪れ,池およびそ
 の周辺を探索し,トウキョウサンショウウオ
 の繁殖個体及び卵のうの確認に努めた.本種
 の繁殖活動の開始には,温度の上昇及び降雨
 が重要であるので(Kusano,1980;草野・川
 上,1999),このような状況が生じた際は,
 できるだけすみやかに調査地を訪れ産卵の有
 無を確認した.また,卵のうが発見された際
 には,卵のう中の卵の発生段階も観察し,発
 生の進み具合で産卵が行われた日付を推定し
 た.この調査地では,繁殖個体群サイズは比
 較的安定しており,最近は毎年60～90対の卵
 のうが1シーズンに産卵されている(未発表
 データ).
 二つ目の調査は,八王子市南大沢にある
 首都大学東京キャンパス内の緑地に存在す
 る“イモリ池"(北緯35。37',東経139。23',
 標高120m)で行った.直径10m(面積約
 100m2)で最大水深50cm程度のこの池は,
 コナラ(Q麗名伽ssθ揮伽α),シラカシ(Q.
 甥鋼寓nασbJ毎),アラカシ(Q。g臨鷹α)などか
 らなる二次林に周囲を囲まれている.ここ
 では,トウキョウサンショウウオ,アズマ
 ヒキガエル(B勿bブ砂0痂伽S/b7御0脇S),ヤマ
 アカガエル,モリアオガエル(1脇α00助onお
 併肋z2%s)の4種の繁殖活動の観察を行った
 が,他にアカハライモリ,シュレーゲルアオ
 ガエル,ツチガエル(R.耀80sσ)の繁殖も確
 認されている(Kusano,1998;Kusanoetal.,
 inpress).
 この調査地のトウキョウサンショウウオ
 とモリアオガエルの繁殖集団は,1991年より
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行われた幼生の放流による移植により定着し

た集団である．八王子市戸吹より毎年1'-2 

対トウキョウサンショウウオの卵のうを採集

し，研究室で飼育した幼生を数年間にわたっ

て放流した結果，1995年より トウキョウサ

ンショウウオの産卵が見られるようになった 

（草野，2004)．最近では，毎年20-30個体

のメスの産卵が見られている．モリアオガエ

ルに関しては，八王子市上川町の今熊山山麓

より毎年泡巣 1個を採集し，数年間にわたり

トウキョウサ・ンショウウオ同様， ィモリ池に

幼生を放流した．その結果，1993年より毎年

モリアオガエルの繁殖が確認され，最近数年

間は 1シーズンに20-30個体のメスの産卵が

見られている． 

これらの 4 種の繁殖活動開始時期の調査

のため，1992年より毎年 2 月からほぼ毎日池

の観察を行い， トウキョウサンショウウオの

場合は卵のう， アズマヒキガェルやヤマアカ

ガェルの場合は卵塊，モリアオガェルの場合

は泡巣の有無を確認して産卵開始日を決定し

た． 

繁殖開始の日付は，それぞれの年の 1月1 
日からの日数（1月 1日を 1とする）に換算

して分析した．今回の調査では，繁殖開始時

期の長期的な早期化傾向を検証するためIこ， 

初産卵日と観察年の間に負の相関関係が存在

するかどうかをPearson の積率相関係数（r) 

で分析した（片側検定，a = 0.05)．有意な相

関が検出できなかった場合は， プログラム 

Gpower (Erdlelder et al., 1996）を用いて検

定の検出力（11β）を計算したーその際，コー 

エンの効果量規約で効果の大きさが大の場合

の条件を用いた（r=0.5 ; Cohen, 1988). 

トウキョウサンショウウオの繁殖活動に

は，温度の上昇と降雨が強く影響すること

が分かっているが（Kusano, 1980 I 草野・川

上，1999)，他の 3 種に関しても繁殖活動と

気象要因の間には同様な関係が見られると

考えられる．そこで，繁殖開始時期と気温  

や降雨などの気象要因との関係を分析した． 

東京都多摩地区の気象データとして， 日の

出町羽生の調査地からは11 km，南大沢の調

査地からは 8 km離れた場所にある地域気象

観測システム（AMEDAS) 八王子観測所（北

緯35。40'，東経139。19I，標高123 m）の1977年 

1月から2005年 5 月までの月平均気温およ

び月降雨量のデータを利用した（気象庁， 

2005). 繁殖開始時期とこれらの気象データ

の関係を，重回帰モデルにより分析した． ま

た，モデル簡略化の標準的な手順に従い，最

適なモデルを求めた（Crawly, 2002参照）．統

計分析の計算には， ソフトウエア R2.1.1 (R 

Development Core Team, 2005）を使用し，特

に記述がなければ，検定は有意水準（α）を 

0.05として両側検定で行った． 

結果と考察 

1．繁殖活動開始時期の長期的トレンド 

日の出町羽生の調査地においては，1976 

年から2005年までの30シーズン中21シーズ

ンについてトウキョウサンショウウオの繁

殖開始日（初産卵日）を確定することがで

きた（図 1)．最も早かったのは2002年 2 月 

3 日で, 1月 1 日からの日数では34日目と

なった．逆に, 最も遅かったのは1984年 3 月 

27日で,87日目であった．平均は，61.0日目 

(SD = 13.7）で 3 月 2 日か 3 日に相当する． 

年により大きな変動が見られるが，繁殖開始

日と観察年の間には有意な負の相関が検出さ

れ（r= 0.4L P=0.033i 図 1)，羽生のト

ウキョウサンショウウオの繁殖活動には長期

的な早期化の傾向が検出された， 

南大沢においては1992年から2005年まで

の調査期間中, トウキョウサンショウウオで

は11シーズンの繁殖開始日を確定できた（図 

2)．最も早かったのは2003年 1月31日で31 

日目，遅かったのは1996年 4 月10日で101日

目であった．平均は，67.3日目（SD = 21.3) 

で 3 月 6 日か 7 日に相当する．羽生と同様有 
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 た集団である.八王子市戸吹より毎年1～2
 対トウキョウサンショウウオの卵のうを採集
 し,研究室で飼育した幼生を数年間にわたっ
 て放流した結果,1995年よリトウキョウサ
 ンショウウオの産卵が見られるようになった
 (草野,2004).最近では,毎年20～30個体
 のメスの産卵が見られている.モリアオガエ
 ルに関しては,八王子市上川町の今熊山山麓
 より毎年泡巣1個を採集し,数年間にわたリ
 トウキョウサンショウウオ同様イモリ池に
 幼生を放流した.その結果,1993年より毎年
 モリアオガエルの繁殖が確認され,最近数年
 間は1シーズンに20～30個体のメスの産卵が
 見られている.
 これらの4種の繁殖活動開始時期の調査
 のため,1992年より毎年2月からほぽ毎日池
 の観察を行い,トウキョウサンショウウオの
 場合は卵のう,アズマヒキガエルやヤマアカ
 ガエルの場合は卵塊,モリアオガエルの場合
 は泡巣の有無を確認して産卵開始日を決定し
 た.
 繁殖開始の日付は,それぞれの年の1月1
 日からの日数(1月1日を1とする)に換算
 して分析した.今回の調査では,繁殖開始時
 期の長期的な早期化傾向を検証するために,
 初産卵日と観察年の間に負の相関関係が存在
 するかどうかをPearsonの積率相関係数(r)
 で分析した(片側検定,α=0.05).有意な相
 関が検出できなかった場合は,プログラム
 Gpower(Erdfelderetal,,1996)を用いて検
 定の検出力(1一β)を計算した.その際,コー
 エンの効果量規約で効果の大きさが大の場合
 の条件を用いた(r=0.5;Cohen,1988).
 トウキョウサンショウウオの繁殖活動に
 は,温度の上昇と降雨が強く影響すること
 が分かっているが(Kusano,1980;草野・川
 上,1999),他の3種に関しても繁殖活動と
 気象要因の間には同様な関係が見られると
 考えられる.そこで,繁殖開始時期と気温
 爬虫両棲類学会報2006(1)
 や降雨などの気象要因との関係を分析した.
 東京都多摩地区の気象データとして,日の
 出町羽生の調査地からは11km,南大沢の調
 査地からは8km離れた場所にある地域気象
 観測システム(AMEDAS)八王子観測所(北
 緯35。40',東経139。19',標高123m)の1977年
 1月から2005年5月までの月平均気温およ
 び月降雨量のデータを利用した(気象庁,
 2005).繁殖開始時期とこれらの気象データ
 の関係を,重回帰モデルにより分析した.ま
 た,モデル簡略化の標準的な手順に従い,最
 適なモデルを求めた(Crawly2002参照).統
 計分析の計算には,ソフトウエアR2.1.1(R
 DevelopmentCore騰am,2005)を使用し,特
 に記述がなければ,検定は有意水準(α)を
 0.05として両側検定で行った.
 結果と考察
 1.繁殖活動開始時期の長期的トレンド
 日の出町羽生の調査地においては,1976
 年から2005年までの30シーズン中21シーズ
 ンについてトウキョウサンショウウオの繁
 殖開始日(初産卵日)を確定することがで
 きた(図1).最も早かったのは2002年2月
 3日で,1月1日からの日数では34日目と
 なった.逆に,最も遅かったのは1984年3月
 27日で,87日目であった.平均は,6LO日目
 (SD=13.7)で3月2日か3日に相当する.
 年により大きな変動が見られるが,繁殖開始
 日と観察年の間には有意な負の相関が検出さ
 れ(r=一〇.41,P=0.033;図1),羽生のト
 ウキョウサンショウウオの繁殖活動には長期
 的な早期化の傾向が検出された..
 南大沢においては1992年から2005年まで
 の調査期間中,トウキョウサンショウウオで
 は11シーズンの繁殖開始日を確定できた(図
 2).最も早かったのは2003年1月31日で31
 日目,遅かったのは1996年4月10日で101日
 目であった.平均は,67.3日目(SD=21.3)
 で3月6日か7日に相当する.羽生と同様有
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図 1． 日の出町羽生におけるトウキョウサン

ショウウオの繁殖活動開始時期の長期的な変動． 

毎年の繁殖開始は初産卵日とし, 1月 1 日からの

通算日数で表した． 
Fig. 1. Long-term fluctuations of timing of re-

productive activity of Hynobius tokyoensis at 1-labu, 
Hinode-machi in Tokyo. Days of first spawning are 
shown as days counted from January 1.  
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Year 

図 2．八王子市南大沢における両生類 4 種の繁殖

活動開始時期の長期的変動，毎年の繁殖開始は初

産卵日とし， 1月 1 日からの通算日数で表した 

Fig. 2. Long-term fluctuations of timing of re-
productive activity of four species of amphibians at 
Minami-osawa, Hatchioji-shi, in Tokyo. Days of first 
spawning are shown as days counted from January 1. 
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意な繁殖活動の早期化傾向が検出され（r= 

0.80, P=0.0016)，その速度は今回調査し

た全種中で最大で，10年間で50日初産卵日が

早まったことになる（図 2). 

アズマヒキガエルは，1992年より1997年ま

では繁殖が見られたが，1998年以降まったく

繁殖が見られなくなった．最も早かったのが 

1992年 3月15日で75日目，遅かったのが1993 

年 4 月 3 日で93日目であった（図 2)．他の

種に比べて最も変動が小さかったが，データ

数も少なく今回の分析対象からは除外した． 

ヤマアカガェルは，1992年から2005年ま

での14シーズン毎年繁殖開始日を確定でき

た．他種に比較して，繁殖メスの個体数変

動は 2~ 50頭と大きかったが, 繁殖開始日の

変動は， ほぼ同じ時期に繁殖するトウキョ

ウサンショウウオに比べて少し小さ目であっ

た．最も早かったのは2003年 1月21日で21日

目，最も遅かったのが2000年 3月 5 日で65日

目であった（図 2)．平均は，42.1日目（SD 

= 11.5）で 2 月11日 1こ相当する． 分析した  

種の中で唯一, 繁殖活動開始の有意な早期

化傾向が検出できなかった（r=-= 0.37, P= 

a094)．ただし，検定の検出力は0.66と必ず

しも充分でなく，最低限の検出力（>0.8) 

を得るには標本数が最低でも21必要である． 

ヤマアカガエルでも，さらに調査を継続して

標本数を増やせぱ，有意な負の相関が得られ

る可能性が高いと思われる． 

モリアオガエルは，1993年から2005年まで

に13シーズンで繁殖開始日を確定できた（図 

2)．最も早かったのは2005年 5月 3 日で123 

日目，最も遅かったのは1993年 6 月24日で 

175日目であった‘平均は,138.2日目（SD 

= 13.7）で 5 月16日か17日に相当する． トウ

キョウサンショウウオ同様，繁殖活動開始の

有意な早期化傾向が検出された（r= 0.78, 

P=0.001I 図 2 ）ー モリアオガエルの早期化

の速度は， トウキョウサンショウウオに比べ

て遅く，10年問で30日弱程度のようだが，バ

ラツキが小さくより確実に早期化が進んでい

るように見える（図2). 
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 図1.日の出町羽生におけるトウキョウサン
 ショウウオの繁殖活動開始時期の長期的な変動.
 毎年の繁殖開始は初産卵日とし,1月1日からの
 通算日数で表した.
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 図2.八王子市南大沢における両生類4種の繁殖
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 産卵日とし,1月1日からの通算日数で表した・
 Fig.2.Long-termfluctuationsoftimingofre-
 productiveactivityoffourspeciesofamphibiansat
 Minami-osawa,Hatchioli-shi,inτbkyo.Dayso伍rst
 spawningareshownas〔iayscounte(1fromJanuaryL
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 意な繁殖活動の早期化傾向が検出され(r=
 一〇.80,P=0.0016),その速度は今回調査し
 た全種中で最大で,10年間で50日初産卵日が
 早まったことになる(図2)。
 アズマヒキガエルは,1992年より1997年ま
 では繁殖が見られたが,1998年以降まったく
 繁殖が見られなくなった.最も早かったのが
 1992年3月15日で75日目,遅かったのが1993
 年4月3日で93日目であった(図2).他の
 種に比べて最も変動が小さかったが,データ
 数も少なく今回の分析対象からは除外した.
 ヤマアカガエルは,1992年から2005年ま
 での14シーズン毎年繁殖開始日を確定でき
 た.他種に比較して,繁殖メスの個体数変
 動は2～50頭と大きかったが,繁殖開始日の
 変動は,ほぽ同じ時期に繁殖するトウキョ
 ウサンショウウオに比べて少し小さ目であっ
 た.最も早かったのは2003年1月21日で21日
 目,最も遅かったのが2000年3月5日で65日
 目であった(図2).平均は,42.1日目(SD
 =11.5)で2月11日に相当する.分析した
 種の中で唯一,繁殖活動開始の有意な早期
 化傾向が検出できなかった(r=一〇.37,P=
 0.094).ただし,検定の検出力は0.66と必ず
 しも充分でなく,最低限の検出力(>0.8)
 を得るには標本数が最低でも21必要である.
 ヤマアカガエルでも,さらに調査を継続して
 標本数を増やせば,有意な負の相関が得られ
 る可能性が高いと思われる.
 モリアオガエルは,1993年から2005年まで
 に13シーズンで繁殖開始日を確定できた(図
 2).最も早かったのは2005年5月3日で123
 日目,最も遅かったのは1993年6月24日で
 175日目であった.平均は,138.2日目(SD
 =13.7)で5月16日か17日に相当する.トウ
 キョウサンショウウオ同様,繁殖活動開始の
 有意な早期化傾向が検出された(r=一〇.78,
 P=0.001;図2),モリアオガエルの早期化
 の速度は,トウキョウサンショウウオに比べ
 て遅く,10年間で30日弱程度のようだが,バ
 ラッキが小さくより確実に早期化が進んでい
 るように見える(図2).
 卜
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2．繁殖活動と気候 

今回の調査で分析の対象とした 3 種 4 個

体群のうち， 2 種 3 個体群で有意な繁殖活

動開始時期の早期化傾向が明らかとなった 

（図 1 ・2)．両生類の繁殖活動の開始には， 

温度と降雨が重要といわれているので（例

えば, Kusano, 1980; Duellman and Trueb, 

1986 I 久居，1987)， これらの気象要因との

関係を分析した，早春 2 ・3 月に繁殖を開

始するトウキョウサンショウウオとヤマア

カガェルに関しては，その活動開始に影響

すると考えられる 2 月の月平均気温と月降

雨量，初夏 5 月,こ繁殖を開始するモリアオ

ガェルに関しては， 4 月の月平均気温と月

降雨量のデータを用いた．図 3 にはそれぞれ

の月の1977年から2005年までの気象データを

示した． 2 月・ 4 月とも気温に関しては長期

的な上昇傾向が見て取れる．回帰分析による

と温度の上昇率は， 2 月では0.08。C／年（P 

=0.012), 4 月では0.06。C／年（P=0.013) 

とこの30年ほどで着実に 2--- 3。C 上昇したこ

とが分かった, それに対して，降雨量のほう

は，特に 4 月の場合は2000年以降少雨傾向が

見られるが，一貫した長期的増加または減少

傾向は検出できなかった（ 2 月，r= 0.20, 

P=0.35; 4 月, r=-0.23, P=0.23). 

それぞれの個体群 IIこ関して，繁殖開始時期

と気象要因の関係を分析するため rこ，月平均

気温と月降雨量，およびその相互作用の項を

含めたモデルにより重回帰分析を行った． モ

デル簡略化を行い最適なモデルを求めたとこ

ろ（Crawly, 2002)，南大沢のトウキョウサン 

-400 
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図3. 東京都多摩地区の 2 月（上図）と 4 月（下
図）の月平均気温（黒丸と実線）と月降雨量（縦棒） 
の年次変化． アメダスノ、、王子観測所のデータを使
用（気象庁，2005). 

Fig. 3. Yearly changes in monthly mean air tern-
perature (closed circles) and precipitation (open bars) 
in February (upper) and April (lower) at the AMEDAS 
weather station of Hatchioji, Tokyo (Japan Meteoro-
logical Agency, 2005) 

ショウウオを除くすべての個体群において， 

説明変数として月平均気温のみが残り （係数

の推定値はいずれも負で有意），気温の上昇

が繁殖活動の開始時期の早期化に有意な影響

を及ぼしていると推定された（表 1)．ただ

し, 南大沢のトウキョウサンショウウオの場

合だけは，標本数が最も少ないこともあって

か，最適なモデルには定数項のみ残り有意な

気象データの項は検出できなかった， 

今回有意な繁殖開始の早期化傾向を検出で 
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表 1‘繁殖開始時期に気温が与える影響の回帰分析による評価． 
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 2.繁殖活動と気候
 今回の調査で分析の対象とした3種4個
 体群のうち,2種3個体群で有意な繁殖活
 動開始時期の早期化傾向が明らかとなった
 (図1・2).両生類の繁殖活動の開始には,
 温度と降雨が重要といわれているので(例
 えば1,Kusano,1980;DuellmanandTfueb,
 1986;久居,1987),これらの気象要因との
 関係を分析した.早春2・3月に繁殖を開
 始するトウキョウサンショウウオとヤマア
 カガエルに関しては,その活動開始に影響
 すると考えられる2月の月平均気温と月降
 雨量,初夏5月に繁殖を開始するモリアオ
 ガエルに関しては,4月の月平均気温と月
 降雨量のデータを用いた.図3にはそれぞれ
 の月の1977年から2005年までの気象データを
 示した.2月・4月とも気温に関しては長期
 的な上昇傾向が見て取れる.回帰分析による
 と温度の上昇率は,2月では0.08。C/年(P
 =0.012),4月では0.06。C/年(P=0.013)
 とこの30年ほどで着実に2～3。C上昇したこ
 とが分かった.それに対して,降雨量のほう
 は,特に4月の場合は2000年以降少雨傾向が
 見られるが,一貫した長期的増加または減少
 傾向は検出できなかった(2月,r=一〇.20,
 P=0.35;4月,r=一〇.23,P=0.23).
 それぞれの個体群に関して,繁殖開始時期
 と気象要因の関係を分析するために,月平均
 気温と月降雨量,およびその相互作用の項を
 含めたモデルにより重回帰分析を行った.モ
 デル簡略化を行い最適なモデルを求めたとこ
 ろ(Crawlヱ2002),南大沢のトウキョウサン
 8765432101つ「65432109
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 図3、東京都多摩地区の2月(上図)と4月(下
 図)の月平均気温(黒丸と実線)と月降雨量(縦棒)
 の年次変化.アメダス八王子観測所のデータを使
 用(気象庁,2005).
 Fig.3.Ybarlychangesinmonthlymeanairtem-
 perature(closedcircles)andprecipitation(openbars)
 inFebruary(upper)andApri1(10wer)attheAMEDAS
 weatherstationofHatchioji,τbkyo(lapanMeteoro-
 10gicalAgency2005)
 0
 ショウウオを除くすべての個体群において,
 説明変数として月平均気温のみが残り(係数
 の推定値はいずれも負で有意),気温の上昇
 が繁殖活動の開始時期の早期化に有意な影響
 を及ぽしていると推定された(表1).ただ
 し,南大沢のトウキョウサンショウウオの場
 合だけは,標本数が最も少ないこともあって
 か,最適なモデルには定数項のみ残り有意な
 気象データの項は検出できなかった.
 今回有意な繁殖開始の早期化傾向を検出で
 表1.繁殖開始時期に気温が与える影響の回帰分析による評価
 調査地
 種
 N
 回帰直線
 切片
 係数
 SE
 P
 羽生Eホo妙oθη5fs20
 南大沢E云o勿o召κ5歪s11
 ノ己o"z`初初θnケ乞s14
 1～h.αzδ07ε%s13
 84.2
 125.5
 87.2
 246.4
 一5.951.62
 -13.626.72
 -10.532.83
 -8.052.41
 0.002
 0.073
 0.003
 0.007
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きなかったヤマアカガェルでも（図 2), 2 

月の月平均気温が有意に繁殖開始時期に影響

したという表1の結果は， このまま早春の気

温が上昇し続ければ，遅かれ早かれ有意な早

期化傾向が検出されるだろうという予測を支

持する．今回の結果から，東京都多摩地区に

おいて，分析に用いたほぼすべての種および

個体群で，10年から数10年といったレベルで

温暖化に伴い繁殖活動の開始時期が急速に早

期化している傾向が見て取れた． 

南大沢のトウキョウサンショウウオとモリ

アオガェルの 2種に関しては，移植個体群で

あると言うことが，この結果に影響している

可能性は否定できないかもしれない. なぜな

らば，両生類の一部の種では繁殖場への出現

時期と繁殖個体の体サイズ（場合によっては

年齢）に負の相関関係が知られている（例え

ば，Kusano, 1980)．移植個体群の場合，最

初はすべて若く体の小さな繁殖個体のみで繁

殖活動が行われるので，繁殖開始時期が遅れ

る可能性がある一年が経過するにしたがい， 

老齢で体の大きな個体が増えてきて，彼ら

が早めに繁殖活動を始めるようになれば，そ

れだけで繁殖開始時期の早期化は起こるだろ

う．ただし，今回の結果のように，10年以上

にわたってそのような傾向が続くとは考えが

たい． また， 甘の出町羽生のトウキョウサ：ノノ

ンョウウオのような自然個体群でも早期化が

見られていることから，移植個体群という特

殊な条件にすべてを帰することはできないだ

ろう， 

長期的な温暖化傾向が我が国の両生類の

繁殖活動に多大な影響を与えていることが

今回の調査で明らかとなったが，現在までの

ところ，幸いにして個体群サイズの減少や絶

滅と言った保全上の問題にはなっていないよ

うである．ただし，今後も気温の上昇や降雨

パターンの変化など，地球規模での気候変動

が続いていけば，当然我が国でも両生類の種

や個体群の絶滅などが問題となってくるかも  

しれない（Blauste血 et al, 2001)． 多摩地区

に生息するトウキョウサンショウウオやモリ

アオガエルでも，温度の上昇に伴い，卵死亡

率の上昇が危恨される．実際, トウキョウサ

ンショウウオの野外での卵死亡率は，気温の

上昇した産卵期の後期（ 4月中旬以降）に産

卵された卵のうで高まる（Kusano, 198の， 

また，モリアオガェルでも，卵の高温への耐

性は弱く，30C近くの温度に保った卵のほ

とんどは鱒化できなかった（Kusano et al., in 

press). 温度の上昇は，卵や幼生の死亡率の

上昇につながり，徐々に個体群サイズを減少

させるかもしれない. 

今後は，より広範な地域で，より多様な種

について，初産卵日の観察を含めた両生類の

繁殖活動についての長期的なモニタリングの

試みが広がることを期待したい． 
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