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半世紀にわたるモニタリング調査により分かった 
両生類の繁殖のタイミングの長期的傾向
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近年，地球規模での両生類の減少が危惧

されているが，日本でも，東京など特に大

都市近郊での両生類個体群の衰退は際立っ

ている（福山・草野，2021；藤田，2018）．

水域と陸域を行き来するため，生活史には

多様な環境を必要とし，環境悪化に敏感な

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上げられている（松

井，1996；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く極端な温

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．短期間の調査では不可能

で，最低でも数十年レベルの調査が必要だろ

う．ヨーロッパや北米におけるカエル類やイ

モリ類の繁殖のタイミングの早期化傾向な

ど（Beebee, 1995；Reading, 1998；Gibbs and 

Breisch, 2001），両生類の繁殖への影響を報
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告する事例は少しずつ増えてはいるが，その

結果は様々で，まだ充分とは言えない．

著者は東京都多摩地区の 2箇所の調査地に

おいて，両生類 3種 4個体群の繁殖活動を

1970年代半ば頃から数十年にわたり観察し

てきた．その結果から，それぞれの個体群の

毎年の初産卵日を確定し，繁殖開始時期の長

期的な変動傾向および気候要因との関連性に

ついて解析してきた．途中結果については，

すでに報告してきたが（草野・井上，2006；
Kusano and Inoue, 2008；草野，2009），その

後も調査を継続し，トウキョウサンショウウ

オ（Hynobius tokyoensis）に関しては，1976

年から 2022年まで半世紀弱にわたるデータ

を得ることができた．今回未発表の新規デー

タも含めて再度解析した結果を報告したい．

材料及び方法

調査地

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（Cryptomeria japonica）およびヒノキ

（Chamaecyparis obtusa）の植林地で行った（北

緯 35°44′，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，1976年

より 2022年までトウキョウサンショウウオ

の繁殖活動の観察を行ってきた．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）を参

照されたい．

二つ目の調査は，八王子市南大沢にある首

都大学東京（現都立大学）キャンパス内の緑

地に存在する通称イモリ池（北緯 35°37′，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. myrsinifolia），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，ヤマ

アカガエル（Rana ornativentris），モリアオ

ガエル（Zhangixalus arboreus）の 3種の繁殖

活動の観察を 1992年より 2018年まで行っ

た．調査地及び繁殖個体群の概要について

は，草野（2014）を参照されたい．

繁殖開始時期の長期的トレンドと気候要因

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（1月中旬以降），少な

くとも週 1回は現地を訪れ，池の中を探索

しトウキョウサンショウウオの繁殖個体及び

卵嚢の確認に努めた．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；草野他，2022），このような

状況が生じた際は，できるだけ速やかに調査

地を訪れ産卵の有無を確認した．また，卵嚢

が発見された際には，卵嚢中の卵の発生段階

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，この半世紀

弱にわたり毎年 60～150個体の繁殖メスの産

卵が確認されている（草野，2019）．

八王子市南大沢では，前述した 3種の繁殖

活動開始時期の調査のため，毎年 1月下旬か

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嚢，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確定した．

繁殖開始の日付は，それぞれの年の 1月 1

日からの通算日数（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のトレンドを検

証するために，初産卵日を目的変数，観察

年を説明変数とした直線回帰モデルを用い

て，t検定による回帰係数の有意性検定を行

い，長期的なトレンドの有無を検出した．た

だし，トレンドは必ずしも単調な直線的変化

とは限らないので（例えば，Beebee, 2007），

この直線回帰分析と同時に，非線形の微妙な

時間的な変化を捉えるために，局所回帰手法
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の一つである LOESSによる平滑化曲線も適

用した（Fox, 2020）．

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（草野他，2022），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候要因との

関係を分析した．東京都多摩地区の気象デー

タとして，日の出町の調査地については，地

域気象観測システム（アメダス）青梅観測所

のデータを，八王子市の調査地については八

王子観測所の 1977年 1月から 2022年 2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，2022）．各観測所はそれ

ぞれ調査地より約 8 kmの距離に位置してい

る．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，

赤池情報量基準（AIC）によるモデル簡略化

の標準的な手順に従い，最適なモデルを求め

た（Crawley, 2007参照）．

統計分析の計算には，ソフトウエア R 4.1.3

（R Core Team, 2022）を使用し，特に記述が

なければ，すべての検定は有意水準（α）を

0.05として両側検定で行った．

調査期間の長さとトレンドの検出力

今回解析対象とした繁殖のタイミングのよ

うな変化は，長期間にわたり極めて穏やかに

進行するため，その実態を捉えるのが困難で

あることは容易に推察される．そこで，最低

限どの程度の調査期間が必要なのか知るため

に，実際に得られたデータをもとに模擬実験

を行った．実際に観察されたデータから繁殖

開始日を目的変数，年を説明変数とする単回

帰モデルを作成した．そのモデルから得られ

た予測値と正規乱数（平均＝0，分散＝回帰

モデルの残差分散推定値）を誤差項として

用いて，1976年から 2022年までの合計 47

個の各年の繁殖開始日を疑似的に生成した．

そのシミュレーション・データを用いて，

1976年から調査期間を 5～47年間と 1年ず

つ増やし各調査期間について，上記と同様回

帰分析を行い回帰係数の p値を計算し記録し

た（1回の試行に対して 43個の p値）．その

手順を 1000回繰り返して，調査期間の長さ

と p値が 0.05未満となり検定で有意になっ

た割合（統計的検出力）の関係を解析した．

結　果

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 2022年までの 47シーズン中 38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，2009年 1月

27日で 1月 1日からは通算 27日目であった．

逆に，最も遅かったのは 1984年 3月 27日

で通算 87日目であった．平均は，53.4日目 

（SD＝15.0）で 2月 22日頃に相当する．年に

より大きな変動が見られるが，繁殖開始日と

観察年の間の回帰係数は有意な負の値になり 

（t＝－4.995，df＝36，P<<0.001；表 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，10年

間に 6.7日早まっていることが分かった．

八王子市南大沢におけるトウキョウサン

ショウウオの調査では，1995年から 2018年

まで 24シーズンの繁殖開始日を確定できた

（図 1）．最も早かったのは 2003年と 2015年

の 1月 31日で通算 31日目，遅かったのは

1996年 4月 10日で通算 101日目であった．

平均は，58.4日目（SD＝18.3）で 2月 28日

頃に相当する．羽生と同様有意な繁殖活動の

早期化傾向が検出され（t＝－3.307，df＝22，
p＝0.003；表 1），その速度は今回調査した全

種中で最大で，10年間で 14.9日初産卵日が

早まったことになる（図 1）．

日の出町羽生のトウキョウサンショウウ

オに関しては，途中経過を報告した草野
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図 1．東京都多摩地区における両生類 3種の繁殖活動開始時期の長期的トレンド．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．A：日の出町羽生と八王子市南大沢におけるトウキョウサン
ショウウオ．B：八王子市南大沢における 2種．局所回帰（LOESS）による平滑化曲線と 95％信頼区間（グ
レーの帯）を示した．

Fig. 1.  Long-term fluctuations of timing of reproductive activities of three species of amphibians in Tama 
district, Tokyo. Days of first spawning are shown as days from January 1. A: Hynobius tokyoensis in Habu, Hinode-
machi, and Minamiohsawa, Hachioji-shi. B: two species of frogs in Minamiohsawa, Hachioji-shi. Smoothing curves 
by local regressions (LOESS) and their 95% confidence intervals (grey bands) are shown.

表 1．繁殖開始のタイミングの長期的傾向と気温の影響の回帰分析．気温は，日の出町は青梅，八王子市
は八王子のアメダス観測地点のデータを用いた．モリアオガエルは 4月の月平均気温を用い，他の 2種では
2月の月平均気温を用いた．

Table 1.  Regression analysis of the timing of breeding on the year and air temperature. Monthly mean 
temperatures were obtained from Oume and Hachioji AMEDAS stations, and Data on April was used for 
Zhangixalus arboreus, and data on February for the other two species.

調査地 種
時間的トレンド 気温の影響

N
回帰係数
（日/年） SE P値 N

回帰係数
（日/°C） SE P値

日の出町羽生 トウキョウサンショウウオ
（Hynobius tokyoensis） 38 －0.669 0.134 <<0.001 37  －7.231 1.273 <<0.001

八王子市南大沢 トウキョウサンショウウオ
（Hynobius tokyoensis） 24 －1.491 0.451    0.003 24 －10.530 3.499    0.007

ヤマアカガエル
（Rana ornativentris） 27 －0.232 0.265    0.390 27  －7.039 1.910    0.001

モリアオガエル
（Zhangixalus arboreus） 26 －0.851 0.262    0.003 26  －4.402 1.847    0.026
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（2009）では，2009年に初めて 1月中の産卵

が観察され初記録とされた．その後 13年間

でさらに 3回も観察され，1月中の産卵が稀

な出来事ではなくなりつつある（図 1）．ま

た，八王子市南大沢でもほぼ同様で繁殖活動

の早期化傾向は持続している（図 1）．

ヤマアカガエルは，1992年から 2018年ま

での 27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 2～102頭と極めて大きかったが，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小さ目であっ

た．最も早かったのは 2002年と 2007年の

1月 21日で通算 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 1）．

平均は，39.6日目（SD＝10.7）で 2月 8日頃

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（t＝－0.875，df＝25，p＝0.390；表 1）．

モリアオガエルは，1993年から 2018年ま

で 26シーズンで繁殖開始日を確定できた（図

1）．最も早かったのは 2009年 4月 26日で

通算 116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，133.1

日目（SD＝11.8）で 5月 13日頃に相当する．

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（t＝ 

－3.251，df＝24，p＝0.003；表 1）．モリア

オガエルの早期化の速度は，10年間に 8.5日

で，日の出町のトウキョウサンショウウオと

ほぼ同じような傾向が見られた（図 1）．

繁殖活動と気候要因

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検出された（表

1）．そこで次に，繁殖開始のタイミングに

影響する要因を探すために，気候要因との

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．青梅と八王子測候所の

2月および 4月の気象データを見ると，その

年次変動の傾向は酷似し，極めて高い相関を

示した（2月の平均気温：r＝0.999，df＝44，
p<<0.001；4月の平均気温：r＝0.983，df＝

44，P<<0.001；2月の降雨量：r＝0.920，df

＝44，p<<0.001；4月の降雨量：r＝0.969，
df＝44，p<<0.001）．そこで，図 2には青梅

測候所における 1977年から 2022年までの 2

月のアメダス気象データのみを示したが，気

温に関しては長期的に上昇傾向が見て取れ

る．1980年前後には 2°C程度であったのが，

2020年頃には 4°C程に上昇している．最近

40年で 2°C上昇したことになる（図 2A）．

気温に対する年の回帰係数は，0.05（°C/年）

と正の有意な値になった（t＝3.273，df＝36，
p＝0.002）．それに対して，降雨量は変動幅

が極めて大きいが，一定の長期的な傾向は見

られなく，回帰係数は有意ではなかった（t

＝－0.996，df＝36，p＝0.326；図 2B）．

それぞれの個体群に関して，繁殖開始時期

と気候要因の関係を分析するために，月平均

気温と月降雨量を説明変数とした重回帰分析

を行った．モデル簡略化によるモデル選択の

結果，八王子市の 3種すべての個体群におい

て，説明変数として月平均気温と月降雨量の

両方を含むモデルが残ったが，日の出町のト

ウキョウサンショウウオでは月平均気温のみ

のモデルが最適となった．ただし，すべての

モデルにおいて，月平均気温のみが有意な回

帰係数を示した（表 1）．図 3にトウキョウ

サンショウウオの繁殖開始日と気温との関係

を示した．両個体群とも気温が高い年ほど繁

殖の開始が早まる傾向が明らかである．

今回繁殖開始の早期化傾向を検出できな

かったヤマアカガエルでも，2月の月平均気
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温の影響が有意となったことから（表 1），

このまま早春の気温がさらに上昇し続けれ

ば，遅かれ早かれ有意な早期化傾向が検出さ

れる可能性が否定できない．ただし，ヤマア

カガエルはもともと 3種の中でも最も繁殖開

始が早い種であり，さらなる早期化が実際に

生物学的にも可能なのかは分からない．

調査期間の長さとトレンドの検出力

今回，日の出町のトウキョウサンショウウ

オでは 1970年代半ばから現在までの約半世

紀にわたる繁殖個体群の繁殖のタイミングの

データを解析することができた．そこで，こ

の観測データを利用した模擬実験を行い，モ

ニタリング調査の継続期間とトレンドの検出

力の関係を解析し，その結果を図 4に示し

た．調査期間が短いと，当然トレンドが存在

するにしてもそれを正しく検出することは難

しい．調査期間が 10年や 20年では，回帰係

数の p値が 0.05未満となり正しくトレンド

が検出できる確率は 4回に 1回程度（0.25）

しかないことが分かった．検出力が充分な値

（例えば 0.8以上）を保証するためには，最

低でも 30年程度の調査が必要とされる（図

4）．日の出町のトウキョウサンショウウオで

観察された早期化のトレンドでは，予想以上

に検出は難しく，少なくとも 30年以上とか

なり長期間にわたるモニタリングの必要性が

指摘された．

考　察

近年気候温暖化に伴う野生生物の生物季節

や分布の変化は，世界中から数多く報告され

てきている（樋口他，2009）．東京都多摩地

区のトウキョウサンショウウオに関しても，

半世紀にわたる長期間のモニタリング調査の

結果，繁殖のタイミングの有意な早期化を示

すことができた（表 1）．ただし，この変化

°

図 2．東京都多摩地区の 2月の月平均気温（A）と降雨量（B）の長期的年変動．アメダス青梅測候所のデー
タを使用（気象庁，2022）．気温に関しては，局所回帰（LOESS）による平滑化曲線と 95％信頼区間（グレー
の帯）を示した．

Fig. 2.  Long-term trend of monthly mean air temperature (A) and precipitation (B) in February at the AMEDAS 
weather station of Oume, Tokyo (Japan Meteorological Agency, 2022). For air temperature, smoothing curves by 
local regressions (LOESS) and their 95% confidence intervals (grey bands) are shown.
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は必ずしも直線的に単調に進んできたとは言

えないかもしれない．図 1には，より細かな

変化傾向を見るために局所回帰による平滑化

曲線を示した．それをよく見ると，日の出町

のトウキョウサンショウウオの繁殖のタイミ

ングの早期化は単調に直線的に進んでいるわ

けではないようにも見える．1970年代後半

から 1980年代後半までは大きく変動しなが

ら推移し，その後 1990年代から 2000年代に

かけて急速に早期化が進んでいるように見え

る．さらに 2010年代頃にはその傾向が緩ま

り，横這いの傾向が強まってきた（図 1A）．

八王子市のトウキョウサンショウウオでもほ

ぼ同じような傾向が窺え，やはり 1990年代

から 2000年代に急速に早期化が進み，2010

年代には横這い状態になっている．また，モ

リアオガエルでも似た傾向が見て取れる（図

1B）．3個体群とも 2010年代に入ると早期化

傾向が収まりつつあるように見える．有意な

トレンドが検出できていないヤマアカガエル

だけは幾分他種とは異なるようだが，調査し

た 3種 4個体群とも，すべて気温が繁殖のタ

イミングに影響を与えていた（表 1；図 3）．

2月の月平均気温の上昇傾向も細かく見てみ

ると，決して単調な上昇傾向が続いているの

ではなく，2000年代に入るとその上昇傾向

は弱まりやや横這い状況になっているように

も見える（図 2A）．微妙な両生類の繁殖のタ

イミングの変化も，この気温変動の長期的な

変化に反応しているように見える．

気候温暖化に伴う両生類の繁殖のタイミン

グの時間的トレンドについて調査した文献

を広く探したところ，総計 56件の事例を得

ることができた．内訳は，無尾目で 23種 44

個体群，有尾目で 9種 12個体群に関する報

告が見つかった（表 2）．繁殖のタイミング

の調査方法は，卵塊による初産卵日，音声

記録による初鳴き日，繁殖個体の初出現日

など様々であるが（草野，2009参照），無尾

目で 12種（52％）15個体群（34％）におい

て，有尾目では 8種（89％）11個体群（92％）

において有意なトレンドが確認された．理由

は良く分からないが，有尾目では報告数自体

は少な目であるが，トレンドの検出率が高い

ようだ．有尾類では，春期繁殖の種が早期化

の傾向を示すのに対して，秋期繁殖の種では

逆方向の繁殖時期の遅滞が報告されているの

は興味深い（表 2）．いずれにしても，無尾

類ではトレンドの有無には種ごとに大きな変

異が見られ，同じ種でも個体群によっても結

果は様々である．例えば，ヨーロッパアカガ

エル（Rana temporaria）では 9例の報告があ

るが，有意なトレンドの報告はそのうち 3例

のみである．地域による気候温暖化の程度・

生息環境の違いや調査方法・調査年代なども

関係しているのかもしれない．また，その原

因の一つとして，今回解析した調査期間の長

さによる検出力の違いも影響している可能性

°

図 3．トウキョウサンショウウオ 2個体群の繁
殖開始のタイミングと気温の関係．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．各調査地の回帰直線と 95％信頼区間（薄い
灰色の帯）を示した．

Fig. 3.  Relationship between monthly mean air 
temperature in February and dates of first spawning 
of Hynobius tokyoensis in Habu, Hinode-machi 
and Minamiohsawa, Hachioji-shi, Tokyo. Days of 
first spawning are shown as days from January 1. 
Regression line in each study site and 95% confidence 
interval (grey band) is shown.



爬虫両棲類学会報　2022（2）194

もある．シミュレーションにより，緩慢で長

期的な変動からトレンドを検出するのは予想

以上に困難で，かなり長期間にわたるモニタ

リングが必要であることが分かった（図 4）．

表 2で挙げた事例の調査期間を確認したとこ

ろ，10数年から 80年間に及びかなり変異が

大きいことが分かった．ただし，Gibbs and  

Breisch（2001）の報告は，連続したモニタリ

ング調査による結果ではなく，過去のある時

期の調査とそれから 80年程過ぎた時点での

調査を比較したものなので，この解析からは

除外した（6事例分）．トレンドが検出でき

た事例とできなかった事例でその調査期間の

長さを比較したところ，検出された事例では 

平均 28.2年（SD＝9.9，N＝22），されなかっ

た事例では平均 26.5年（SD＝7.5，N＝28）と 

なり有意な差は検出できなかった（ウィルコ

クソンの順位和検定；W＝301，p＝0.898）．

表 2の事例では，調査期間の長さがトレンド

の検出に関係があるとは言えないようだ．

いずれにしても長期的なトレンドの検出に

は，かなり長期にわたるモニタリング調査が

必要なことは明らかだ．当然そのような調査

は容易ではなく，報告はヨーロッパや北米に

集中し，他の地域からの情報は極めて少なく

なっている（表 2）．アジアはもちろん，残

念ながら日本でも両生類の繁殖のタイミング

のトレンドに関する報告は極めて乏しい．

長期的な温暖化傾向が我が国の，少なくと

も両生類の一部の種・個体群の繁殖活動に，

影響を与えていることが今回の調査で明らか

となった．気候温暖化による生活史のタイミ

ングの変化は，両生類にとって利点と弊害の

両方が考えられる．たとえば，温暖化による

早春の繁殖活動の早期化と冬の越冬時期の遅

れは，繁殖や成長に利用できる時間やエネル

図 4．モニタリング調査期間の長さとトレンドの検出力（A）と回帰係数の P値（B；箱ひげ図）の関係．
日の出町のトウキョウサンショウウオ個体群の観察データ（1976～2022年）を基にし，シミュレーション
を行った（1000回の試行；有意水準は 0.05）．詳しくは本文参照．

Fig. 4.  Relationships between length of monitoring surveys and detection rate of long-term trends (A), and 
p-values of regression coefficients (B; boxplots). Simulation experiments were conducted using monitoring data of 
Hynobius tokyoensis in Habu, Hinode-machi from 1976 to 2022 (1,000 trials, significance level = 0.05). See the text 
for details.
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表 2．両生類の繁殖のタイミングの長期トレンド．
Table 2.  Long-term trends of timing of breeding in amphibians.

種名 調査地 方法 傾向 文献

無尾類
1 アメリカヒキガエル Anaxyrus americanus Ithaca, New York, USA 初鳴き ― Gibbs and Breisch (2001)

Southeastern Ontario, Canada 初鳴き 早期化 Klaus and Lougheed (2013)
2 セイブヒキガエル Anaxyrus boreas Todd Lake, Oregon, USA 卵塊 ― Blaustein et al. (2001)

Three Creeks Lake 卵塊 ― Blaustein et al. (2001)
Lost Lake 卵塊 ― Blaustein et al. (2001)

3 フォウラーヒキガエル Anaxyrus fowleri Long Point, Ontario, Canada 初鳴き ― Blaustein et al. (2001)
4 ナンブヒキガエル Anaxyrus terrestris Savannah River, South Carolina, USA 出現＊ 3 ― Todd et al. (2011)
5 ヨーロッパヒキガエル Bufo bufo South Dorset, England 卵塊 ― Reading (1998)

Turew, Poland 卵塊 早期化 Tryjanowski et al. (2003)
Turew, Poland 卵塊 早期化 Sparks et al. (2007)

6 ナタージャックヒキガエル Epidalea calamita Hampshir, England 卵塊 早期化 Beebee (1995)
7 トウブジムグリガエル Gastrophryne carolinensis Savannah River, South Carolina, USA 出現＊ 3 ― Todd et al. (2011)
8 カスケードガエル Lithobates cascadae Todd Lake, Oregon, USA 卵塊 ― Blaustein et al. (2001)

Site One 卵塊 ― Blaustein et al. (2001)
9 ウシガエル Ithaca, New York, USA 初鳴き 早期化 Gibbs and Breisch (2001)

Southeastern Ontario, Canada 初鳴き ― Klaus and Lougheed (2013)
10 ミドリウシガエル Lithobates clamitans Ithaca, New York, USA 初鳴き ― Gibbs and Breisch (2001)

Southeastern Ontario, Canada 初鳴き ― Klaus and Lougheed (2013)
11 ヒョウガエル Lithobates pipiens Southeastern Ontario, Canada 初鳴き 早期化 Klaus and Lougheed (2013)
12 ミナミヒョウガエル Lithobates sphenocephalus Savannah River, South Carolina, USA 出現＊ 3 ― Todd et al. (2011)
13 アメリカアカガエル Lithobates sylvaticus Ithaca, New York, USA 初鳴き 早期化 Gibbs and Breisch (2001)

Southeastern Ontario, Canada 初鳴き ― Klaus and Lougheed (2013)
14 ヨーロッパトノサマガエル Pelophylax esculentus Sussex, England 卵塊 早期化 Beebee (2007)
15 ヌマアカガエル Rana arvalis southern Sweden 卵塊＊ 2 ― Loman (2019)
16 ダルマチアアカガエル Rana dalmatina Central Romania 卵塊 ― Hartel (2008)
17 ヤマアカガエル Rana ornativentris 東京都八王子市 卵塊 ― Kusano and Inoue (2008), this study
18 ヨーロッパアカガエル Rana temporaria Sussex, England 卵塊 ― Beebee (2007)

Turew, Poland 卵塊 ― Tryjanowski et al. (2003)
11 ponds, UK 卵塊 早期化 Scott et al. (2008)
Southern Sweden 卵塊＊ 2 ― Loman (2019)
Central Finland 卵塊 早期化 Lappalainen et al. (2008)
Poland 卵塊 ― Sparks et al. (2007)
Eastern England 卵塊 ― Sparks et al. (2007)
Wales, UK 卵塊 ― Sparks et al. (2007)
Northwest France 卵塊 早期化 Neveu (2009)

19 トウブスキアシガエル Scaphiopus holbrookii Savannah River, South Carolina, USA 出現＊ 3 ― Todd et al. (2011)
20 ハイイロアマガエル Dryophytes versicolor Ithaca, New York, USA 初鳴き 早期化 Gibbs and Breisch (2001)

Southeastern Ontario, Canada 初鳴き ― Klaus and Lougheed (2013)
21 サエズリアマガエル Pseudacris crucifer Ithaca, New York, USA 初鳴き 早期化 Gibbs and Breisch (2001)

Germfask, Michigan, USA 初鳴き ― Blaustein et al. (2001)
Savannah River, South Carolina, USA 出現＊ 3 ― Todd et al. (2011)
Southeastern Ontario, Canada 初鳴き ― Klaus and Lougheed (2013)

22 カザリコーラスガエル Pseudacris ornata Savannah River, South Carolina, USA 出現＊ 3 早期化 Todd et al. (2011)
23 モリアオガエル Zhangixalus arboreus 東京都八王子市 卵塊 早期化 Kusano and Inoue (2008), this study
有尾類

1 アルプスイモリ Ichthyosaura alpestris Sussex, England 初出現 早期化 Beebee (2007)
2 スイスイモリ Lissotriton helveticus Sussex, England 初出現 早期化 Beebee (1995)

mid-Wales 出現＊ 3 早期化 Chadwick et al. (2006)
3 ナミイモリ Lissotriton vulgaris Sussex, England 初出現 早期化 Beebee (2007)

mid-Wales 出現＊ 3 早期化 Chadwick et al. (2006)
4 クシイモリ Triturus cristatus Sussex, England 初出現 早期化 Beebee (1995)
5 トウキョウサンショウウオ Hynobius tokyoensis 東京都日の出町 卵塊 早期化 Kusano and Inoue (2008), this study

東京都八王子市 卵塊 早期化 Kusano and Inoue (2008), this study
6 マーブルサンショウウオ Ambystoma opacum Savannah River, South Carolina, USA 出現＊ 3 遅延＊ 1 Todd et al. (2011)
7 ジムグリサンショウウオ Ambystoma talpoideum Savannah River, South Carolina, USA 出現＊ 3 ― Todd et al. (2011)
8 トラフサンショウウオ Ambystoma tigrinum Savannah River, South Carolina, USA 出現＊ 3 早期化 Todd et al. (2011)
9 ヒメオナガサンショウウオ Eurycea quadridigitata Savannah River, South Carolina, USA 出現＊ 3 遅延＊ 1 Todd et al. (2011)

＊ 1：秋期繁殖；＊ 2：平均産卵日；＊ 3：出現中央値
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ギー量を増加させるかもしれない．実際，ト

ウキョウサンショウウオでは，気候温暖化に

伴い繁殖個体の体サイズや一腹卵数の増加が

観察されている（Okamiya et al., 2021）．し

かしながら，温帯域の両生類では，冬眠を妨

げられた場合，成長の減速・成熟時の体サイ

ズの小型化・死亡率の上昇が飼育実験で示さ

れた（Jørgensen, 1986）．また，英国での長

期間の野外調査でも気候温暖化による悪影響

が明らかとなった．ヨーロッパヒキガエル

（Bufo bufo）の繁殖メスの肥満度とその前年

の暖かさには明瞭な関係が見られ，暖かな年

にはメスは痩せ気味になる傾向が見られた．

この肥満度の減少は生残率の減少と関連し，

さらに暖かな冬はメスの体サイズの減少を引

き起こし，結果として産卵数の減少につな

がった（Reading, 2007）．

トウキョウサンショウウオやモリアオガエ

ルでも，気温の上昇に伴い繁殖時期が変わる

だけでなく，卵死亡率の上昇などの影響も危

惧される．広範な地域にわたるトウキョウサ

ンショウウオ個体群の卵の孵化率の調査で

は，遺伝的多様性の低下・都市化による環境

攪乱とともに，生息環境の気温も個体群の平

均孵化率に負の影響を与えることが示唆さ

れ（Okamiya and Kusano, 2018），また同一個

体群内でも繁殖季節内で気温の上昇した産卵

期の後期に卵死亡率が高まることが知られて

いる（Kusano, 1980）．モリアオガエルでも，

高温（29°C）にさらされた卵の死亡率の上昇

が報告されている（Kusano et al., 2006）．気

温の上昇は，卵や幼生の死亡率の上昇につな

がり，徐々に個体群を減少させる原因となる

かもしれない．それらの問題が生じたときに

いち早く対処するためにも，やはり地道なモ

ニタリングを継続することが必要だろう．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

が広がることを引き続き期待したい．
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