
はじめに

　「生物季節（phenology, フェノロジー）」とは，開花や落
葉，鳥の渡りなど，植物や動物が周期的に示す現象のこと
である。対象となる生物により，「植物季節」と「動物季節」
に分けられる。地球温暖化の進行など，生物が適さない生
育環境下にある場合，生物は絶滅を避けるため，生物季節
の変化，生息分布の変化，そして形態的変化や遺伝子の変
化など，さまざまの手段で環境への適応を試みる。このな
かで，生物季節の変化は初期に現れ，変化を捉えやすく，
相対的に観測しやすい現象であるため，生態系の状態やそ
の変化を知るための重要な指標である。たとえば，植物葉
のフェノロジー（発芽や落葉，成長期間）の変化は，光合
成を通して，炭素・水の循環に影響を与え，また植物の成
長速度の変化や生物種間の相互関係の変化を介し，生物種
の個体数や生息分布の変化とも関わる（図1）。温暖化が生
態系に著

いちじる

しく影響を及ぼす場合は，生物種の絶滅リスクの
増加から，最終的には生物多様性の減少や生態系サービス
の低下を引き起こす可能性もある。生物季節に関する主な
研究対象は，それらの時間的変化や地理的傾向，そして気
象・気候との関連性である。生物季節への温暖化の影響を

考える場合，生物季節の短期間の変化のみならず，長期間
における変化を対象として，系統的傾向を調べることが重
要となる。本稿では，国内外において報告されている，生
物季節への温暖化の影響についての概要を説明するととも
に，生物季節の変化について注目する点などを紹介する。

広域で共通する生物季節の変化

　一般に独立な個々の研究結果を，統計的に統合し，分析
する方法を「メタ分析」と呼ぶ。この方法を使って，生物
季節の時間的変化が，広域（北半球の大陸レベル）で共通
して見られるかどうかが検証された（IPCC, 2007; Parmesan & 

Yohe, 2003など）。1950年から2000年において，平均的に
30年の観測期間を有する，草
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植物，鳥類，両生類，
魚類など，数百を超える動植物のデータ・研究結果から，
春に見られる開花や繁殖などの生物季節は10年単位で2.3
日〜5.1日早くなっていること，そして気温1°Cの上昇に
対応して，春の植物季節は平均値で2.5日〜6.0日早まる
ことが報告されている。ヨーロッパでの542種類の植物を
対象としたメタ分析では，春から夏の植物季節（開花・展
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）が10年単位で2.5日早まるのに対して，秋の植物季節
（黄葉・紅葉）は10年単位で0.2日遅くなるという結果で
あり，春の植物季節と比較して，その変化の数値は小さく，
変化傾向は明瞭ではない。また植物の成長期間については，
10年単位で最大3.5日の延伸が報告されている。2007年
に公表されたIPCCの「第4次評価報告書」ではヨーロッパ
や北米での研究結果が多いが，次期の報告書ではアジアを
含め，多くの地域での研究結果が加えられ，より広域にお
ける生物季節の変化に関する新たな数値が公表されるであ
ろう。

日本での生物季節の変化

　国内における植物季節の変化に関する報告は，気象協会・
気象庁の生物季節観測指針（気象協会, 1953; 気象庁, 1985）に
基づき，1950年代から気象官
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署
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にて観測されているデー
タを利用したものが多い。たとえば，過去50年間において，
サクラの開花は10年単位で0.9日早まり，カエデの紅葉
は3.2日遅くなっている（気象庁, 2013）。また，クワの葉の
成長期間（開芽から落葉）は10年単位で3.6日延伸してお
り，開芽が早まることより，落葉の遅れが延伸に寄与して
いる (Doi, 2012)。このように，春と秋の植物季節の比較では，
春の植物季節の早まりよりも，秋の植物季節の遅れの傾向
のほうが顕著である。なお，これらの観測データや変化傾
向の解析結果には，地球温暖化に加えて，ヒートアイラン
ド現象による地域的な温暖化の影響も含まれている。気象
庁のデータ以外にも，アンケート調査により収集した植物
季節のデータを解析した研究（樋口ら, 2009）もあり，たとえ
ば，福島県三春町の三春滝桜（ベニシダレザクラ）の満開
日が1980年代以後，10年単位で約2.3日早くなっている。
植物季節の変化に影響を与えるものとして，気温，降水量，
土壌水分，日長など，さまざまな要因が指摘されているが，
特に気温変化と強い対応関係があることが知られている。
冬から夏にかけての12種類の植物季節（開花・開芽）を対
象とした解析では，最短でイチョウの開芽の44日前の期
間，最長でアジサイの開花の106日前の期間における気温
変化と有意な対応関係を示し (Nasu et al., 2005)，イチョウの
開芽と落葉は気温1°C上昇に対応して，それぞれ，2.9日
早まり，4.4日遅くなることがわかっている (Matsumoto et al., 

2003)。また，京都におけるヤマザクラの満開日の古記録，

そして満開日の変化が3月の平均気温に対応していること
を利用して，9世紀以後の春季の気温変化を再現する研究 

(Aono & Kazui, 2008) もあり，生物季節の特性を活かした研
究である。動物季節については，本講座の前回「【第5回 】

温暖化に脅かされる生態系・生物多様性」（中静, 2013）にも
紹介されているコムクドリの産卵時期の早まりや，ウグイ
スの初

しょ
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の早まり〔10年単位で6.3日〕（樋口ら, 2009）など，
動物季節の早まりに関する報告例も多くあるが，日本にお
ける生態系への影響をとりまとめた総説 (Ogawa-Onishi & Berry, 

2013) では，ウグイスの初鳴やモンシロチョウの初見など，
過去50年間において遅れを示す現象も複数見られ，変化
傾向としては一様ではない。
　生物季節の変化には，① 長期にわたる気候の平均的な
状態の変化（たとえば，年平均気温の変化）がもたらす影
響と，② 気候の変化性・ばらつき，すなわち異常気象を
含め，一時的かつ極端な気候の変化（たとえば，急な低温，
霜など）が与える影響の双方が含まれる (Reyer et al., 2013)。
特に，気候の急な変化に対して，生物はそれぞれ異なる挙
動を示すであろう。このような場合，本講座の前回におい
て，「種間相互作用の変化」として触れられているとおり，
開花や開芽の時期の変化は，花粉を媒介する動物，そして
植物葉・蜜を餌とする動物の行動の時期と適合しない可能
性も考えられる。今後，温暖化が進む場合，気温や降水量
のばらつき具合はさらに大きくなると考えられるため，生
物季節間での相互の関係に注目する必要がある。

図1 　自然生態系分野における温暖化影響のメカニズム
 （環境省 , 2008.を一部改変）

生物季節の変化 生物地球化学的
循環の変化 生態系サービス

の低下

生物多様性の
減少

絶滅リスクの
増加

生物種の生息分布・
個体数の変化

相互関係の変化

709Vol.67 No.6

［第6回］ 温暖化の生物季節への影響



Lecture
講座

温
暖
化

影
響
の

い 

ま

植物季節の変化における地域的傾向

　メタ分析を使用し，広域において共通的な生物季節の変
化傾向を明らかにする研究のほかにも，緯度，気温変化の
程度などに対応した生物季節の変化の地理的な違いに着目
した研究も進められている。たとえば，ウメの開花日の場
合，気象庁は40年以上の観測データをもとに，全国で50
年当たり5.4日，九州地方において0.3日の変化を報告し
ており，地域によってその傾向は異なる。そこで，ウメの
開花日の変化における地域的傾向を調べてみた（清水・大政, 

2010）。
　多変量解析の一つである主成分分析を利用しており，
34地点における約50年間（1961年〜2007年）の開花日
のデータから，共通性の高い，複数の変化傾向が主成分と
して導出される。そして導出された主成分と各観測点の開

花日データの相関係数の数値（因子負荷量）によって，変
化傾向の地域的な違いがわかる。導出した主成分のうち，
第1主成分と第2主成分の主成分得点を図2に示す。第1
主成分は34地点における最も共通的な開花日の変化傾向
を示す。右下がりの回帰直線（点線）に示すとおり，開花
日は早くなっている。なお，1984年と1986年の2年分は
開花日が全国的に遅れたことを表し，春の気温（1月〜4月）
が特に低かったことに起因する。一方，第2主成分の変化

（図2b）では1980年代後半から上昇傾向が見られる。こ
の傾向は，図3に示す，第2主成分の因子負荷量のうち，
正の値を示す観測点（鹿児島など）において開花日が遅れ
ていることを表し，また負の値を示す観測点（札幌など）
において開花日の早まりが顕著であることを表す。観測点
の緯度と因子負荷量の対応関係からわかることは，北に向
かうにつれて因子負荷量の値が小さくなる，ということで

図2 　ウメの開花日の変化に関する第1・第2主成分得点の時系列変化
図中の点線は，年次を説明変数とした回帰直線（第1主成分得点については1961年～2007年，第2主成分得点については1987年～2007年）を示す

 （清水・大政 , 2010.から一部抜粋および加筆）
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あり，これは国内における気温の高低の影響を受け，開花
日の変化傾向が異なることを示す。温暖な地域での開花日
の遅れは，花芽の休眠解除の遅れに関わると考えられ，た
とえば，1987年〜2007年に開花日の遅れが確認されて
いる鹿児島において，開花日と花芽の低温感応期間（11
月下旬〜12月中旬）の平均気温との間には，統計的に有
意な対応関係があり，温暖な冬が開花日を早めるのではな
く，反対に開花日を遅らせる可能性を示している。前述の
とおり，日本では，春の植物季節の早まり以上に，秋の植
物季節の遅れのほうが変化の程度が大きく，ヨーロッパに
おける傾向とは異なる。湿潤な日本と比較して，ヨーロッ
パでの分析結果には乾燥地域のデータが含まれており，降
水量の影響が大きいことが，傾向が異なることの理由の一
つとして挙げられている (Ogawa-Onishi & Berry, 2013)。併せ
て，ヒートアイランド現象による冬季の温暖な条件が，植
物の休眠解除の遅れに関わる春の植物季節の遅れ，そして
植物の成長期間の延伸による秋の植物季節の遅れを引き起
こし，植物季節の変化傾向の解析結果に部分的な影響を与
えている可能性もある。

おわりに

　ここ数十年において，地球温暖化やヒートアイランド現
象による地域的な温暖化に応ずるように生物季節には系統
的な変化が見られる。短い観測期間におけるデータでは，
生物季節の変化に気づきにくい。私達がそれらの変化に気
づくためには，継続的な観測データをもとに，過去の状況
と比較することが必要である。気象官署のうち，測

そっ

候
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所
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に
おいては1996年以後の自動観測システムの計画的整備と
ともに，無人化が進められており，目視による観測と判断
が必要となる生物季節の観測は廃止されつつある。一方で，
環境省は「いきものみっけ」と題して，WEBを利用し，生
物季節の情報も含め，広く，生物の情報を収集し公表して
いる。観測方法など，過去に観測されたデータとの整合性
を確保しながら，さまざまな生物季節や気象データを統合
し利用することで，今後も生物季節の変化に注視するとと
もに，私達は生物季節の変化から，気象や気候の変化を再
認識する必要がある。
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図3 　 ウメの開花日の変化に関する第2主成分得点の因子
負荷量

因子負荷量が+1.0に近い場合，その観測点での変化傾向が第2主成
分得点の変化傾向（図2b）と似ていることを示し，反対に-1.0に近
い場合は逆の変化傾向に似ていることを表す。因子負荷量の値は，
九州地方や尾鷲など，温暖な地域において大きく，寒冷な地域では
小さい

 （清水・大政 , 2010.の図から一部抜粋・改変）
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