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研究成果の概要（和文）：本研究では、森林および草地生態系において、植物ー植食者ー捕食者（天敵）の各栄養段階
間での相互作用により、生物多様性が維持される機構の解明を目指した。森林における、植食者群集全体からカエデ属
樹木を利用するハマキホソガ（Caloptilia属）群集、そして、草地のチョウ類個体群、一方、植物の葉を利用する葉食
者から木材を利用する材食者まで、対象とする群集を変えることで、植物-植食者の共進化関係から植物の餌資源とし
ての質の変異、さらに、生息環境の構造まで、様々な要因を検討し、植食者多様性の維持機構の解明を目指した。

研究成果の概要（英文）：The main themes of this project are the evaluation of mechanisms maintaining the 
biodiversity of assemblage among the plant-herbivore-natural enemies at the forest and glass-land 
ecosystems. The mechanism of maintaining biodiversity in herbivore assemblages were examined along the 
gradient of herbivore guilds which are known to varied in the sensitivity to the effect of host plant 
species. The targeted systems were forest and glass-land ecosystems, and the scale of assemblages were 
varied among herbivore assemblage as a whole to the Caloptilia moths on Acer tree species, which should 
suitable for evaluating the mutualistic interaction between plants and herbivores and simultaneously 
stochastics demographic effects on the assemblages.

研究分野：群集生態学

キーワード： 食物網　種多様性　森林生態系
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 2010年我が国で COP10が開かれ、生物多様
性について社会的関心が高まった。これを、
一時的なブームで終わらせないためにも、生
物多様性に関する科学的な探求をすすめ、多
様性保全の意義を明らかにする必要があった。
多様性の意義として、本計画では、栄養段階
間での相互作用に注目する。いかにして、種
間の相互作用により多様性が創出・維持され
るかを明らかにすることは、多様性が持つ生
態系機能として、まさに、多様性を創出機能
があるという、正のフィードバック機構を提
示することに他ならない（Agrawal & Fishbein 
2006, Ehrlich & Raven 1964 参照) 。 
 
２．研究の目的 
 本計画では、生物多様性が担う生態系機能
として、植物-植食者-寄生者群集における、生
態系安定化効果の解明に取り組む。本研究で
は、多様性の担う生態系機能として、生物群
集がもつ生態系安定化機能に注目する。自然
界には、捕食者・寄生者・病原菌など様々な
タイプの“天敵”が存在するが、ここではこれ
らの生物種全体を網羅した量的食物網を描く。
天敵群集の多様性と下位栄養段階の生物種に
対する捕食・寄生・感染圧の関係を解析する
ことで、生物多様性が担う生態系機能として、
天敵多様性の生態系安定化効果を評価するこ
とを目的とする。 
 
 具体的には、森林生態系と草地生態系にお
いて、植物-植食者の量的食物網の記載、さら
に、菌類も含んだ天敵、および共生者を網羅
的に調査し、多様性のもつ群集安定化効果の
解明について、以下の４つのテーマに取り組
んだ。 
 
森林生態系 
（１）樹木−材食者（キクイムシ）−菌類相互
作用における、樹木多様性の材食者多様性へ
の貢献度の評価と、菌類多様性評価手法の確
立（業績４、７、８） 
 
（２）カエデ類を利用する植食者における、
群集構造決定機構の解明（業績２，３） 
 
（３）森林林冠における植食者多様性に対す
る、樹木多様性の貢献度の評価（業績５，６） 
 
草原生態系 
（４）草原性チョウ類メタ個体群における、
移動分散方向性の決定機構（業績１） 
 
３．研究の方法 
 森林生態系と草地生態系を対象として、植
食者を中心とした研究を行った。野外調査は、

森林生態系として天然林と人工林のモザイク
が見られる東京大学秩父演習林、森林林冠部
における、調査体制の整った、北海道大学苫
小牧研究林、および、草地生態系として農地・
森林・草原・住宅地など様々な土地利用のモ
ザイクが見られる千葉県北部の里山谷津地域
で行った。 
 Novotny et al. (2010) によると、葉食者や潜
葉虫、材食者など植物の様々な部位を利用す
る植食者の中で、葉食者群集は植物の影響を
最も強く受け、一方、材食者群集は最も植物
の影響を受けにくいギルドとされる。本研究
では、葉食者と材食者を取り上げ、これらを
比較することで、植食者群集の多様性に対す
る植物の影響、さらに、このようなシステム
に対して、天敵の影響がどのように働くかを
検討する。 
 
（１）キクイムシ多様性 
 キクイムシは、樹木の幹部を利用する植食
性昆虫であり、材の利用において、共生菌類
を利用するという特徴を持つ。本研究では、
植食者と植物の相互作用系の解明に向けて、
材食者であるキクイムシ群集における、寄主
植物選択性を評価するために、野外実験を実
施した。材食者については、寄主植物選択性
が比較的弱いとされているので、本研究では、
植物の系統を広く網羅した１８目の種を実験
対象として用いた。 
 さらに、キクイムシの食樹選択性に大きく
影響すると考えられる、共生菌類について、
培養法を用い、分子的手法により同定を行い、
共生菌−キクイムシ−植物の三者関係について、
キクイムシの食樹選択性に対する共生菌の影
響を解析した。 
 
（２）カエデ上の植食者多様性 
葉食者の群集形成には寄主植物との間での共
進化機構が作用している。葉食者の群集構造
と、植物の特性との関係を理解することで、
葉食者昆虫群集の形成機構が明らかにできる
と期待される。本研究で用いたカエデ属（Acer）
は、国内で多様な種が見られ、系統的にごく
近縁な種間で、それを利用する葉食性昆虫の
群集構造に、どのような違いが見られるか検
討可能な材料である。 
 本研究では、カエデ属について信頼度の高
い系統樹を得ること、この系統樹を用いて、
葉の性質（葉厚、縮合タンニン、総フェノー
ル、C/N比、単位重量あたりの葉面積（SLA）、
含水率）の進化過程における形質の保守性（系
統学的シグナル）を検討した。さらに、樹種
間での葉食性昆虫群集構造を比較する。 
 
（３）林冠部における植食者多様性 
上記（２）においては、系統的にごく近縁な



種間で、植食者群集を比較することで、共進
化的な関係性を特定することを目的とした。
一方で、植食者の膨大な多様性を理解するに
は、網羅的なサンプリングにより、多様性の
「全体」を外挿し推定するアプローチも必要
となる。本計画では、ライトトラップを用い
た鱗翅目成虫群集および林冠部における鱗翅
目幼虫の集中的なサンプリングによるデータ
セットを用いて、群集構造に影響する要因の
特定を目指す。さらに、幼虫については寄生
蜂を含めた量的食物網を描いている。 
 
（４）草原におけるメタ個体群動態 
 群集構造に影響する要因として、パッチ間
での分散制限は極めて重要である（Hanski 
1994, Hubbell 2001）。本研究では、移動分散の
程度を制限する要因として、パッチ間の質の
違いの効果を検出することを目的とした。千
葉県北部の草地に生息するジャノメチョウ
（Minois dryas；絶滅危惧 II類）を対象として、
個体ベースでの移動の状況を調査した。 
 
４．研究成果 
（１）実験結果から、植物の影響が弱いとさ
れる材食者の群集構造についても、目レベル
で植物の系統関係に沿った群集構造の経度が
観られ、植物系統の影響を受けていることが
示された。さらに、キクイムシの材への潜行
状況を詳細に観察することで、植物の抵抗性、
および、菌類による材の質の改変が、キクイ
ムシの選好性に与える影響が評価された。こ
こでは、材の腐朽に伴って、植物からの抵抗
性が減少しキクイムシの選好性は弱まる。一
方で、菌類の定着により、材への選好性が高
まるが、菌類の狭いホスト幅により、キクイ
ムシのホスト幅も狭くなり、その結果、系統
関係による群集構造の傾度は観測できなくな
る。 
 これらの要因を考慮して、日本におけるキ
クイムシ種数を外挿した結果、未だにかなり
の過小評価となった（図２）。つまり、本研究
で検討していない、その他の要因の検討が必
要であることがされる。 
 
（２）野外調査から 293 種の葉食性昆虫が得
られた。一般化線型モデルによる解析の結果、
植食者多様性と調査標高の間に正の相関が示
された。また、葉の質として、葉厚と葉食者
の種数に正の相関があることが示された。一
方、寄主植物の分岐年代および近縁種の多様
性は葉食者の多様性に影響がなかった。一方、
カエデ属樹木の種間での葉食者群集のβ多様
性と、植物種の特性の違いの関係を解析した
結果、β多様性とカエデ属種間の系統的距離
に正の相関があることが示され、寄主植物が
近縁であるほど植食性昆虫群集の類似度が高

いことが明らかとなった。これらの結果から、
葉食性昆虫の群集形成に、寄主植物の葉の質、
分布（標高）、そして、進化履歴が影響するこ
とが明らかになった。 
 さらに、ハマキホソガ類（Caloptilia 属）に
ついて、各種個体数にカエデ種間の系統の影
響を見ることができた。これは、植食者のパ
フォーマンスが植物系統に直接影響を受けて
いることを示し、植物と植食者間での共進化
の可能性を示唆するものである。 
 
（３）ライトトラップで採集された鱗翅目成
虫群集の種個体数関係について、様々な群集
モデル（Hubbellの中立モデル; Hubbell 2001、
折れ棒モデル; MacArthur 1957、べき乗則）を
あてはめたところ、中立モデルのあてはまり
が最も良かった。これは、中立モデルを帰無
モデルとして用いることの有効性を示すもの
であり、今後、このモデルに、様々な生態的
に意味のある要因を加味することで、それぞ
れの要因の効果を検証できるものと期待でき
る。 
 一方、林冠部で網羅的に採取した鱗翅目幼
虫について、これを飼育することで寄生蜂も
含めた量的食物網を描いた（図２）。この量的
食物網の解析については、現在進行中である。 
 

 
 
図１．日本における、植物の種（上図）および目
（下図）に沿った、推定キクイムシ種数の変化。
日本において記載されている、キクイムシ種数
は、それぞれ 119種（ambrosia beetle）と 201種
（bark beetle）である。 Watanabe et al. 2014より 



 

 
 
（４）標識再補による調査の結果、ジャノメ
チョウの草地間の頻繁な移動が観察され、こ
の移動性にパッチ間の方向性が見られたこと
から、草地の質に変異があることが確かめら
れた。さらに、これらの質には、花蜜原とな
る植物の有無、および草地周辺が森林で囲ま
れていることが関係することが示された。こ
のような結果は、メタ個体群構造をもつ、生
物種個体群において、その存続性について、
それぞれのメタ個体群の機能（個体群全体の
存続性への貢献度）に違いがあることを示す
ものである。
 
これらの結果から、生物群集における栄養段
階間での相互作用に関して、いくつかの重要
な視点がえられたと考える。従来から指摘さ
れている視点であるが、まず第一に、移動分
散といった機会的な要因と、生息環境、餌資
源といった決定論的ないわゆる「ニッチ」と
される要因が階層的に作用する様子が明らか
になった。さらに、群集構造に影響する資源
軸として、生物各種の系統関係が極めて有効
であることが示された。植食性昆虫に関して、
その植物から受ける影響の傾度が知られてい
る、各ギルドにつ
れたことから、系統に沿った形質の連続的な
変化が、植物とそれを利用する生物の関係性
を形作っていることが明らかとなった。
 しかし、本計画の大きな柱であった、「天敵」
群集の機能については、十分に明らかにでき
たとは言えない。いくつかの系については、
天敵を含めた、量的食物網を構築しており、
これを基にさらに解析を含め、群集構造決定
機構としての、トップダウン、ボトムアップ
両方向からの作用を網羅的に記述し、その機
能を明らかにしていく必要があるだろう。
 
 
＜引用文献＞
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れていることが関係することが示された。こ
のような結果は、メタ個体群構造をもつ、生
物種個体群において、その存続性について、
それぞれのメタ個体群の機能（個体群全体の
続性への貢献度）に違いがあることを示す

これらの結果から、生物群集における栄養段
階間での相互作用に関して、いくつかの重要
な視点がえられたと考える。従来から指摘さ
れている視点であるが、まず第一に、移動分
散といった機会的な要因と、生息環境、餌資
源といった決定論的ないわゆる「ニッチ」と
される要因が階層的に作用する様子が明らか
になった。さらに、群集構造に影響する資源
軸として、生物各種の系統関係が極めて有効
であることが示された。植食性昆虫に関して、
その植物から受ける影響の傾度が知られてい

いて、その影響が確かめら
れたことから、系統に沿った形質の連続的な
変化が、植物とそれを利用する生物の関係性
を形作っていることが明らかとなった。 
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群集の機能については、十分に明らかにでき
たとは言えない。いくつかの系については、
天敵を含めた、量的食物網を構築しており、
これを基にさらに解析を含め、群集構造決定
機構としての、トップダウン、ボトムアップ
両方向からの作用を網羅的に記述し、その機
能を明らかにしていく必要があるだろう。
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