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研究成果の概要（和文）：本研究では、クロマメゾウムシの系統地理解析によって、本種はハマエンドウの種子
に乗って長距移動することが判明した。また、集団内の遺伝的多様性は極端に低く、現存集団には強いボトルネ
ックがかかっていることが示唆された。本種は花蜜を主食とするが、ハマエンドウの花蜜を採餌した時のみ産卵
することから、本種が世代更新・長距離分散するにはハマエンドウが不可欠であることも明らかとなった。
　寄生蜂に関しては系統地理解析はできなかったが、この蜂を捕食するアザミウマの存在を確認した。本種はま
だ同定できていないが、ハマエンドウの種子(豆夾)は様々な昆虫を分散する「船」になっている可能性が示唆さ
れた。

研究成果の概要（英文）：In this study, phylogeographic analysis of Bruchus loti revealed that this 
species migrates with the long-distance dispersal seeds plant, Lathyrus japonicus. It also showed 
that genetic diversity within the population is extremely low, suggesting that the existing 
population is under a strong bottleneck. This species feeds primarily on nectar, but only lays eggs 
when feeding on sea pea nectar, making it clear that sea pea is essential for this species to 
regenerate and disperse long distances.
Although phylogeographic analysis was not possible for the parasitoid wasp, the presence of thrips 
that prey on these wasps was confirmed. Although the species has not yet been identified, it is 
suggested that sea pea seeds (bean capsules) may serve as "ships" to disperse various insects.

研究分野： 分類・多様性

キーワード： 生物間相互作用　生物多様性　系統地理　昆虫　海流散布植物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物-植食昆虫-寄生蜂の生物間相互作用は世界中でみられ、これらの進化史を解明することは、生物多様性創
出・維持機構の解明に不可欠である。クロマメゾウムシはハマエンドウの種子に寄生するが、種子の発芽にも寄
与する。また、寄生蜂がこの昆虫に寄生すると、種子の発芽率は上昇する。これらの昆虫は、植物の世代更新や
群集の安定に寄与するが、攪乱環境の海浜で３者の関係がどう維持されているかは不明である。本研究では、海
流散布種子に寄生する昆虫を系統地理解析することで、昆虫が種子と共分散することを明らかにした。海浜環境
の劣化が懸念される今日において、本研究は海浜の生物群集の理解を深め、保全研究の基礎的知見となった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１） 生物群集の地理構造と生物間相互作用にはどのような関係があるか？ 

生物群集の構造と動態を解明することは、進化生態学の課題である(Cavender-Bares et al. 2009
他）。生物間相互作用は生物多様性を維持・創出する原動力であり(Jones et al. 1994 他）、群集の
成立過程に大きく影響する。近年解析技術の進展によって、共進化への理解は深まりつつある
が、多様な昆虫の自然変異と相互作用への影響については、さらなる研究が必要である
（Agrawal et al., 2006）。特に、複数の栄養段階にわたる生物群集の進化動態は研究途上であり、
系統地理構造の把握は進化多様性科学の課題である。申請者はこれまでに海浜植物の種内分化
を研究してきたが、前提となる個体群の維持に多様な昆虫が関与することを明らかにした。 
クロマメゾウムシはハマエンドウの種子に寄生するが、種子の発芽にも寄与する。また、寄

生蜂がこの昆虫に寄生すると、種子の発芽率は上昇する。これらの昆虫は、植物の世代更新や
群集の安定に寄与するが、攪乱環境の海浜で３者の関係がどう維持されているかは不明である。
植物-植食昆虫-寄生蜂の生物間相互作用は世界中でみられ、これらの進化史を解明することは、
生物多様性創出・維持機構の解明に不可欠である。本研究では、海浜散布植物を基盤とした昆
虫群集の生物間相互作用に着眼し、植食昆虫-寄生蜂の地理的遺伝構造の類似度を示すことで、
これらの分散様式と 2 次寄生の維持・創出機構の一端を明示することを目指した。 
 

（２） ハムシはなぜ広範囲に見られるのか？種子に乗って移動するのか？ 
硬実種子のハマエンドウは、海流に乗って長距離散布するマメ科植物である。本種は日本全
国の海浜に生育するが、日本海-太平洋間には緩い遺伝構造がある（Ohtsuki et al., 2011）。この
種子には神経毒があり、クロマメゾウムシというハムシが種特異的に寄生する。申請者の観察
では、このハムシは未熟な豆莢に産卵し、孵化した幼虫は種子の内部を食べ成長する。しかし、
寄生蜂に外部寄生されると幼虫は絶命し、宿主の発芽率は上昇する（Nakai et al., 2011）。この
生物間相互作用は、ハマエンドウの世代更新だけでなく、寄生している昆虫群の個体群維持に
も必要不可欠である。このハムシは攪乱を模した実験ではに死滅するが、宿主とともに広範囲
で見つかる。しかし、寄生された成熟種子は長距離散布できないため、宿主とは異なる系統地
理構造を示すことが予想された。例えば緩い遺伝構造ならば、種子を乗り物とする『種子箱舟
説』を支持し、遺伝構造がある場合には、『移動制限説』を支持する。両方（移動制限された種
子箱舟説）である可能性は十分にあるが、種子食者の遺伝構造の解明は、種内の多様性創出・
維持機構の理解に繋がる。 
 

（３） 寄生蜂（殺傷寄生者）には地理的遺伝構造はあるか？ 
一般に生物間相互作用が複雑であるほど群集は安定すると言われているが、その成立につい
ては不明なところが多い。このハムシに寄生する蜂は殺傷寄生者（産卵時に宿主を永久麻酔し、
幼虫は麻酔された宿主を食べて成長する）のゾウムシコガネバチの仲間が主である。この蜂は
日本を含む世界共通種であるため、海浜以外にも生息する。そのため、内陸からの移入もあり
うる。では、海浜の寄生蜂には地理的な遺伝構造はあるか？ハムシと同じ遺伝構造であれば『寄
生関係の維持』を支持するが、遺伝構造の不一致も考えられる。一方、海浜系統とは異なるも
のや、他の寄生蜂が見つかれば、『地域独自の寄生関係』を示すことができる。 

 
２．研究の目的 

ハマエンドウの種子に寄生する昆虫群（クロマメゾウムシと寄生蜂）を系統地理解析するこ
とで、昆虫群が共分散しているか（関係の維持）、地域独自の関係が創出されているかを検証す
る。海浜では種子が昆虫群の船となり、３者の関係は維持されているのか？それとも、種子に
よる移動は制限され、３者の関係は地域独自に創出されているのか？それ以外か？海浜散布植
物を基盤とした昆虫群集の生物間相互作用の仕組みを解明することを本研究の目的とする。ま
た、寄生蜂が確保できない場合には、琵琶湖岸に隔離分布しているハマエンドウ（滋賀県絶滅
危惧種に指定）の世代更新に関与しているスナゴミムシダマシ群の個体群動態を明らかにし、
保全活動によっておこる世代更新への影響を考察することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
（１）クロマメゾウムシの飼育法の確立と、世代更新に必要な餌の確定 

クロマメゾウムシを採集し、採餌実験（百花蜜、単花蜜、カラスノエンドウ、ハマエンドウ）
を繰り返すことで、産卵に必要な餌を確定した。 

 
（２）系統地理解析・集団解析 

サンガー法と MIG-Seq 法（multiplexed ISSR genotyping by sequencing：次世代シーケンサーを
用いて核ゲノム全体の１塩基多型を検出し、遺伝子型を迅速・簡便・安価に読み取る方法）を
用いて、クロマメゾウムシの塩基配列を取得した。サンガー法を用いて遺伝子系統樹（ミトコ



ンドリアゲノム上の COI・CytB の部分領域）を作成した。 
 
（３）ハマエンドウの種子(豆夾)から出現する昆虫の種類の特定 

ハマエンドウの種子(豆夾)を採集し、ディッシュボトルにいれ、豆夾から出現する昆虫を捕獲
し、同定をこころみた。 

 
（４）琵琶湖岸のハマエンドウ保全区に生息するスナゴミムシダマシの個体数把握 
 ハマエンドウの開花時期から種子が成熟し、砂浜に落ちる期間（5 月~７月）にハマエンドウ
保全区におけるスナゴミムシダマシの個体数を数えた（目視）。また、捕食者であるアリジゴク
の巣を数え、巣に残された残骸にスナゴミムシダマシの幼虫の殻があるかを確認した。 
 

４．研究成果 
（１）クロマメゾウムシの形態変異・飼育・世代更新法の確立 

クロマメゾウムシの形態を比較したところ、日本海側では甲虫図鑑に記載されているように
中腿節端・中脛節下面が赤色であったが、太平洋側では黒色が見られ、北に行くほど黒色の個
体が多いことが明らかとなった。マメから出てきたマメゾウを飼育することに成功し、冬を越
すことができた。クロマメゾウムシの訪花行動の違いを観察した結果、吸蜜行動には違いが見
られなかった。フィールドワークを積み重ねた結果、太平洋側のマメゾウも萼片に穴が開いて
いれば、その穴から吸蜜することが明らかとなった。マメゾウの成虫は花の蜜を主食とするが、
様々な種類の蜂蜜を餌として飼育しても産卵することはなかったが、ハマエンドウの花のある
環境で飼育したマメゾウのみ産卵した。したがって、本種が世代を更新するためには、ハマエ
ンドウが必要不可欠であることが明らかとなった。 

 
（２）系統地理解析・集団解析 

マメゾウの系統地理解析(サンガー法)：ミトコンドリアゲノム上の COI・CytB の部分領域を
シーケンスしたところ、日本海側では近畿地方と北陸地方の集団間に遺伝的地理構造を確認で
きたが、瀬戸内海と関東地方（太平洋側）の集団間では地理構造を確認できなかった。マメゾ
ウはハマエンドウの種子に乗って長距離移動することが示唆された。さらに、集団内(２０個体
前後)の遺伝的多様性を比較したところ、ほとんどの集団で多型を保持していなかった。したが
って、現存集団には強いボトルネックがかかっていることが示唆された。次世代シーケンサー
を用いた多型解析（MIG-Seq 法）：現在マメゾウに関してはシーケンスデータを受領し、解析
を進めているところである。また、寄生蜂は DNA シーケンスするところまで至らなかった。 
 

（３）ハマエンドウの種子(豆夾)から出現する昆虫の種類の特定 
 寄生蜂に関しては、豆夾から成虫が出てきた後に同じ豆夾からアザミウマの仲間が出現した。
そのアザミウマは花粉を摂食する種とは違う形態をしていたが、寄生蜂を捕食することが明ら
かとなった。本種はまだ同定できていないが、ハマエンドウの種子(豆夾)はマメゾウや寄生蜂
だけでなく、他の昆虫を分散する「船」になっている可能性が示唆された。 
 
（４）保全活動下におけるスナゴミムシダマシとアリジゴクの生物間相互作用 
スナゴミムシダマシは種子や枯れ葉を摂食する腐食性甲虫で、ハマエンドウの豆果を摂食す

る際に種子にも傷をつける。この甲虫の幼虫は、湖岸ではアリジゴクによって捕食される。そ
のため、砂地が多くアリジゴクの巣が多いところでは、スナゴミ個体数は少ない傾向にある。
湖岸のハマエンドウは滋賀県の絶滅危惧種に指定されており、生育地では保全活動の一環とし
て 2022 年頃から月に一度の除草作業が再開された。その結果、コロナ禍には少なかったアリ
ジゴクの巣が増加した。また、2023 年にはスナゴミムシダマシが激減した。アリジゴクの巣に
はスナゴミムシダマシの幼虫の残骸が多く残っていたため、アリジゴクがスナゴミムシダマシ
を捕食した結果、スナゴミムシダマシの個体数が減少したと推測された。本調査から、保全活
動動が絶滅危惧種の世代更新を妨げる可能性が示唆された。 
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