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研究成果の概要（和文）：渓流に生息する両生類幼生が示す表現型の可塑性が、どのような変態戦略に基づいて
進化したのか理解することを大目的とし、渓流性か止水性か、および越冬の有無という生態的特性の異なる複数
種の幼生を飼育した。飼育結果をモデル化し、パラメータと各種の生態とを比較した結果、渓流・止水や越冬の
有無だけで変態戦略が決まっていないことが明らかとなった。水域と陸域の成長率、生存率さらにはその季節変
化を考慮したモデルが必要であると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Evolutional meaning of phenotypic plasticity in age and size at 
metamorphosis of stream amphibian larvae was examined by rearing multiple tadpole species. I 
established a model to explain the metamorphosing strategies by ecological characteristics of each 
species such as stream dwelling or pond species, and with or without hibernation. The parameters of 
the model, however, did not reflect the ecological characteristics, indicating that we need to 
include other factors to the future models such as growth rate and survival rate both in aquatic and
 terrestrial stages.

研究分野： 生活史の進化

キーワード： 変態戦略　カエル　生活史
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生活史の進化の理解においては、生活史の移行タイミングの決定機構の解明が不可欠である。両生類における変
態は、生活史の移行の中でも劇的な変化を伴う事象であり、その戦略の理解が望まれてきた。しかし、1980年代
を最後に新しいモデルは提唱されておらず、研究は停滞してきた。本研究は変態戦略の新しいモデルを提唱する
ことで、生活史の進化研究にブレイクスルーをもたらすものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
生活史の進化の理解においては、生活史の移行タイミングの決定機構の解明が不可欠である。

両生類における変態は、生活史の移行の中でも劇的な変化を伴う事象であり、その戦略の理解が
望まれてきた。しかし、Wilbur and Collins (1973)が提唱した基本的な変態事象の捉え方（図１）
に、Werner (1986)が種間比較の考えを加えて以降、新しいモデルは提唱されておらず、研究は
停滞してきている。これらの理論モデルは変態事象の大枠を理解するには適しているが、実際の
最適変態戦略を算出することはできない。また、前者は種内変異、後者は種間の戦略の相違に主
眼を置いており、統合されていない点が問題で
あった。そこで、本研究では、これらを統合し
た全く新しい数理モデルを提唱し、飼育実験の
結果を合わせることで実証を試みる。 
両生類幼生の幼生期間と変態サイズにおける

表現型の可塑性がもつ意義は、これまで一時的
な水体を中心に研究がなされ、乾燥による水場
の消失に対応するためと考えられてきた。一方、
渓流は永続的な水体であるため、そこに生息す
る種の表現型の可塑性は、独特の進化を遂げて
いる可能性がある。特に、越冬は渓流性の幼生
に多く見られる戦略である一方、渓流において
も越冬しない戦略をとる種も見られる。そこで、
モデルの実証の際には、渓流性と止水性、越冬
の有無といった生態の異なる幼生を飼育し、各
種の生態によって戦略が異なることを、パラメ
ータの相違によって説明する。 
 
２．研究の目的 
本研究は、渓流に生息する両生類幼生が示す表現型の可塑性が、どのような変態戦略に基づい

て進化したのか理解することを大目的とする。各種の変態戦略をモデルによって表し、パラメー
タを比較することで、水体の種類、越冬の有無等の各種の生態によって、変態戦略の相違を説明
する。 
 
３．研究の方法 
 渓流性越冬有の幼生として、オットンガエル、ツチガエル、越冬無としてアマミハナサキガエ
ル、カジカガエル、タゴガエル、比較のために止水性越冬無としてニホンアカガエル、エゾアカ
ガエルの飼育を行なった。成長速度に変異を持たせるため、食物量を数段階に操作した。変態ま
で飼育し、幼生期間と変態サイズを記録した。 
 変態戦略のモデルとしては、成長曲線と適応度等高線との交点が最適変態点であると考えた。
成長曲線は、実際の成長データを Gompertz の成長曲線に当てはめ、最小二乗法によりパラメー
タを決定した。 

W(t) = × − − ( − )   
適応度等高線は、変態サイズ S、幼生期間 Tそれぞれが適応度 Fに与える影響のパラメータをそ
れぞれ a, b として、以下のような式を仮定した。 

= ×  
これらの交点を計算すると、最適変態点は 

= +  = (− log − 1  
となり、a/b の関数となった。計算上の最適変態点と実際の変態点が最も近くなるように、各種
について a/b を求めた。 
 
４．研究成果 
飼育実験の結果、タゴガエルは変態が早く、成長曲線を描くために十分な成長軌跡が得られな

かったことから、解析から外した。その他の種については全てデータが得られ、モデルに当ては
めた結果、パラメータ a/b はオットンガエルは 151、ツチガエルは 328、アマミハナサキガエル
は 1111、カジカガエルは 64、ニホンアカガエルは 1106、エゾアカガエルは 383 となった。これ
らの結果を生態と比較したところ、変態を急がなくてよい渓流性や越冬有の種は必ずしも高い
a/b（低い b）ではなかった。渓流・止水や越冬の有無以外の要因として、夏の長さや変態後の成
長量なども考慮したが、どれも全てを説明することはなかった。そのため、モデルを複雑にし、
水域と陸域の成長率と生存率、さらにはその季節変化を考慮していく必要があることが明らか
となった。 
本研究の考え方により、これまで停滞していた変態戦略モデルを全く新しい角度から統合し、

各個体の成長速度のばらつきを考慮しつつ、種間の戦略の相違を反映させることが可能となっ
た。この枠組みを用いると、今後適応度等高線の関係式を改良することで様々な生態的特性を持
った種の変態戦略を説明するモデルにつながると考えられる。これまで停滞していた変態戦略
の研究において全く新しいモデルを提唱したことから、生活史の進化研究にブレイクスルーを

図 1．当年変態する種の幼生期間－変態サイズ

決定の概念図 



もたらしたといえる。 
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図 2．飼育を行なった 6種のオタマジャクシにおける解析結果．変態サイズが中央値であった個体につ

いて、Gompertz の成長曲線（実線）、適応度曲線（点線）、計算上の最適変態点（〇）、実際の変態点（●）

を示した． 
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