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研究成果の概要（和文）：日本列島で急速に多様化したサトイモ科テンナンショウ属は，種ごとに異なるキノコ
バエを送粉者として利用する．この種特異的関係には，花の外見よりも香りが重要だと考えられている．そうで
あれば，形態に基づき分類されてきた既知種から，見た目は同じだが送粉者の異なる隠蔽種が見つかると予想し
た．そこで，岡山県全域に分布する広義マムシグサ50集団680個体を対象に，①訪花キノコバエ相に基づいた隠
蔽種の探索，②隠蔽種間での形態比較と③遺伝的分化の評価を行った．その結果，形態では区別できないが異な
る送粉者を利用する2タイプが見いだされた．遺伝的な分化は認められたが連続的であり，種分化のごく初期段
階だと考えられた．

研究成果の概要（英文）：The genus Arisaema (Araceae) has rapidly diversified in the Japanese 
archipelago and each species selectively attracts different fungus gnat pollinators. This 
species-specificity is caused by floral odor rather than flower appearance. If so, several cryptic 
species attracting different pollinators may be included in a known species which has been delimited
 using morphology. Therefore, (1) a search for cryptic species based on fungus gnat pollinator 
assemblage, (2) morphological comparisons and (3) evaluation of genetic differentiation between the 
cryptic species were conducted for 680 plants in 50 populations of Arisaema serratum s.l., that is 
widely distributed across Okayama Prefecture, western Japan. As a result, A. serratum included two 
distinct types that selectively attracted different fungus gnats but were indistinguishable based on
 morphology. Genetic differentiation was detected but was continuous between them. Thus, they seemed
 to be at a very early stage of speciation.

研究分野： 送粉生態学

キーワード： テンナンショウ属　植物分類学　送粉者シフト　種分化　生殖的隔離
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研究成果の学術的意義や社会的意義
花の形態すなわち外見は，これまで重要な識別形質の一つとして，多くの植物分類群で用いられてきた．実際
に，植物は多様な花のかたちを進化させることで，それぞれ異なる送粉者に適応してきた．送粉者の違いは系統
間での遺伝的交流を抑制するため，種分化を駆動する重要な要因だとみなすことができる．しかし，送粉者の誘
引手段は視覚だけではない．とりわけ嗅覚を利用して送粉者を誘引する場合，必ずしも種分化の過程で花形態の
種間差が生じるとは限らず，形態に基づくこれまでの分類方法では種多様性の過小評価を招く危険性がある．本
研究は，現にこの問題が存在することを示した数少ない事例であり，分類の方法論に新たな視点をもたらした．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

およそ 5,600 種もの植物が分布する日本列島は，全世界でも最も生物多様性が高い地域

の一つに数えられている一方 (Mittermeier et al., 2004)，全植物種の実に 30 %ほどが絶滅の

危機に瀕している (環境省, 2020)．生物多様性を保全するためには，まず対象地域に分布す

る種を正確に同定し，その数を把握しなければならない (プリマック・小堀, 1997)．伝統的

に多くの植物種は，形態的特徴に基づき他種とは異なる独立種として認識されてきた (形態

的種概念)．なかでも花の形態は重要な識別点となる．なぜなら花形態の違いは，依存する

花粉運搬者 (送粉者) が他種と異なる，つまり他種とは花粉のやり取りをせず同じ種同士で

のみ繁殖を行う独立した生物  (生物学的種概念 ) という証拠となり得るからである 

(Ramsey et al., 2003)．しかし，嗅覚 (Hentrich et al., 2010) や聴覚 (von Helversen & von 

Helversen, 1999) といった，視覚以外の手段で送粉者を誘引する植物の場合，送粉者の異な

る種間でも花形態では区別できず (Peakall et al., 2010)，結果として種多様性が過小評価され

てしまう可能性がある． 

キノコバエ類 (キノコバエ科・クロバネキノコバエ科) は被子植物 12 科 27 属の重要な

送粉者であり (望月, 2021)，形態 (Katsuhara et al., 2017) や色 (Tremblay & Ackerman, 2007) 

ではなく，匂いで花を識別する可能性が示唆されている (Suetsugu et al., 2021)．それでは，

キノコバエ類に送粉される植物種には，形態では区別できない複数種 (隠蔽種) が混在する

のだろうか． 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は，キノコバエ類に送粉される

植物で種多様性が過小評価されているか検証する

ことである．そのためには，キノコバエ類が送粉す

る植物種を対象に，花へ訪れたキノコバエ類の種

組成を広域的に調査し，隠蔽種を探索しなければ

ならない．しかし多くのキノコバエ類は体長が 1 

cm にも満たず (図 1)，野外で訪花行動を直接観察

するのは困難である (Tremblay & Ackerman, 2007)．

そこで本研究では，サトイモ科テンナンショウ属

に注目した．テンナンショウ属は匂いでおびき寄せたキノコバエ類をトラップ状の花 (図 1) 

で捕らえて花粉を付着させるため (Vogel & Martens, 2000)，キノコバエ類の採取が比較的容

易である (Matsumoto et al., 2021)．さらに，花形態の似た種間でも訪れるキノコバエ類が異

なるため (Matsumoto et al., 2021; Suetsugu et al., 2021)，隠蔽種が存在する可能性が高い． 

 

３．研究の方法 

 

本研究は，テンナンショウ属の種多様性が特に高い地域である岡山県  (松本ほか 

2018b) で実施された．県内に広く分布する「遅咲き系広義マムシグサ (松本・高杉, 2022)」

は，種の特徴と呼べる派生的形質が少ないため取り扱いが混乱しており (岡山県, 2022)，分

図 1. キノコバエ類と広義マムシグサ 

(Matsumoto et al., 2021 を改変) 



 

 

類学的な再検討が望まれる (松本ほか, 2018b)．そこで，岡山県全域の遅咲き系広義マムシ

グサ 50 集団 680 個体を対象として，①訪花キノコバエ相，②形態，③遺伝解析の側面から

隠蔽種の有無を検証した． 

①訪花キノコバエ相: 県内の計 50 地点 

(図 2) から任意に選んだ 5~26個体の花

序を 6~7 日間にわたって追跡し，花に

捕獲されたキノコバエ類を回収・同定

した．これらのデータから，遅咲き系広

義マムシグサのなかに異なるキノコバ

エを誘引する「送粉者タイプ」が存在す

るか検証した．  

②形態: 全個体の分類形質 17 項目 (図 3) 

を網羅的に計測し，送粉者タイプ間で

比較することで，これらが形態的に識

別できるか検証した．  

③遺伝解析: キノコバエ類の採取できた個体から葉断片を採取し，CTAB 法 (Doyle 

& Doyle, 1987) で DNA を抽出した．各サンプルから MIG-seq 法 (Suyama & 

Matsuki, 2015) を用いて SNP データを取得し，STRUCTURE 解析 (Pritchard et 

al., 2000) によって送粉者タイプ間に遺伝的分化が認められるか検証した． 

以上の調査から 2 つの送粉者タイプの存在が示唆されたとともに，調査地数カ所から

混生集団が見いだされた．そこで，混生する状況下でタイプ間の遺伝的交流がどの程度抑

制されているか推定するため，生殖的隔離の定量評価を試みた．先行研究で重要性が示さ

れている隔離機構である空間的隔離 (分布標高の種間差)，季節的隔離 (開花時期の種間差)，

送粉者隔離 (訪花昆虫相の種間差) を混生集団 1 カ所において網羅的に調査し，これらの

データから Matsumoto et al. (2021) の算出法に基づき各隔離機構の強度を計算した． 

 
４．研究成果 
 

広域的に訪花昆虫相を調査した

結果，異なるキノコバエ類を特異的

に誘引する 2 タイプが見出された．

各タイプは大まかに高標高域と低標

高域で棲み分けており，中程度の標

高域で混生していた．これら送粉者

タイプ間では分類形質 15 項目に有

意差が検出されたが (P < 0.05, U 検

定)，変異は連続的で識別は困難だっ

た．集団遺伝構造には送粉者タイプ

の分布に対応した地理的勾配が検出

されたものの，タイプ間での遺伝的

分化は不明瞭で連続的だった．混生

集団でタイプ間での生殖的隔離を定

図 2. 調査地 (地理院地図 Vector で作図, 

https://maps.gsi.go.jp/vector/) 

図 3. 分類形質 17 項目 (松本ほか, 2018a を改変) 



 

 

量評価した結果，空間的・季節的・送粉者隔離が組み合わさることで種間送粉の約 85％が

抑制されていた．ただし，Matsumoto et al. (2021) の示したテンナンショウ 20 ペアの平均

値が 97%であることを踏まえると，タイプ間での隔離強度は独立種と解釈するには不充分

である可能性がある．したがって，本研究で見出された送粉者タイプは，送粉者シフトに

伴う種分化のごく初期段階にあると推察された． 
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