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研究成果の概要（和文）：本研究では、（1）花形質の雌雄差の解明の研究を雌雄異株植物ヒサカキを用いて行
い、匂いと蜜成分について新知見を得た。また、（２）送粉者の観察と行動実験から、送粉者の反応が雌雄の花
で異なることが明らかになった。具体的には、匂いの主成分のイオン強度（匂いの強さ）に有意な雌雄差はなか
ったが、微量成分は雄花で多く放出されていた。一方、花蜜に含まれる糖の主成分の濃度は雌花で有意に高かっ
た。さらに、送粉者を用いた行動実験では、送粉者の花での滞在時間は雄花より雌花で長くなっていた。これら
の結果から、花の雌雄差とそれに対応する送粉者の行動が新たに明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated (1) whether there were sexual differences in 
floral traits of a dioecious plant, Eurya japonica including scent and nectar components, and (2) 
whether pollinators differently responded to different floral sexes. For floral scent, we did not 
detect significant difference in ion intensities (i.e., net amount of components) of a main 
component, α-pinene, but that of a minor component, δ-terpinolene was higher in male flowers. For 
nectar component, concentration of a main component, sucrose was higher in female flowers. 
Pollinators spent longer time on female flowers than male flowers. From these measurements and 
experiments, we revealed that several floral traits of E. japonica had sexual differences and that 
pollinators behaved differently on male versus female flowers.

研究分野： 生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
花形質は雌雄の繁殖成功を通し進化する。

これまで、雄は送粉者を誘引するほど適応度

が上がるため、雌より送粉者の誘引に適した

形質を進化させると考えられてきた(送粉者

を介した間接的性選択)。しかし、応募者の研

究により、雌雄どちらの花も送粉者の誘引に

適した形質を進化させていること、また、そ

の形質が雌雄で異なる場合があることが明ら

かになった。 

雌雄異株木本ヒサカキの雌花は雄花より、

糖度の高い花蜜を生産する。一方、雄花はよ

り大きな花をつける。主な送粉者は双翅目（以

下ハエ）で、花期には、花に定位し採餌しつ

つ、木の周りを飛び回っている。雌木では、

結実率に花粉制限は見られないが、結種子率

には花粉制限がある。これは、雌花に初めて 

訪れるハエの数は十分であるが、柱頭に付着

する花粉数が不足していることを意味してい

る。つまり、雌花はハエにより長く滞在、も

しくは、同じ花に何度も定位してもらう必要

があることを示唆している。 

雌花は花蜜生産を高めることで、ハエの木周

辺への定着をもたらし、繁殖成功を高めてい

る可能性が考えられる。一方、雄花の大きい

花弁は、遠くの送粉者を誘引するのに効果的

である可能性がある。また、これまでに明ら

かにされていなかった、匂いなどの花形質が

送粉者の誘因に重要な役割を果たしている可

能性もある。 

そこで、これまで明らかになっている、花弁

サイズ、花蜜以外に、匂いの雌雄差を解明し、

その形質が送粉者のどの行動を誘発するのか

を明らかにし、また、蜜成分の同定を行い、

各成分量の雌雄差を解明する必要がある。 

 

２．研究の目的 

 

応募者の研究により、送粉者を誘引する花

形質が雌雄で異なることが明らかになってい

る。これら雌雄差は、送粉者の行動と強く結

びついていると予想される。そこで、「雄花

は送粉者を我先にと誘引する花形質を進化さ

せ、雌花は雄花に立ち寄った送粉者を呼び止

める形質を進化させている」という仮説を着

想し、これを検証する。 

  

３．研究の方法 

 

(1) 雌雄の花での匂いの比較（匂いの捕集と

成分の同定） 

ヒサカキの花は、直径数ミリの花が枝から

直接出ており、花序は作らない。この形状に

あわせ、花から出ている匂いを検討するため、

葉と花のついている枝、および、花のついて

いない葉だけの枝から匂いを捕集した。また、

バックグラウンドノイズを知るため、空気の

捕集も行った。匂い捕集には、ツイスターと

テナックスを用いた。捕集は和歌山古座川町

にある調査地で、7本の雄木と、8本の雌木を

対象に行った。 

匂いの分析には GC-MS を用いた。バックグ

ラウンドノイズよりも、イオン強度（匂いの

強さ）が大きい物質を、植物から出ている匂

いとみなし、その成分をデーターベースに参

照し、同定した。 

 最後に、同定した成分について、雌雄の花

でイオン強度の比較を行った。この比較には、

ツイスターで捕集した匂いのデータではなく、

より定量性が高いと考えられているテナック

スにより捕集した匂いのデータを用いた。 

 

(2) 花蜜採集と花蜜成分の同定 

和歌山県の調査地において、キャピラリー

を用い、11 本の雄木と 7本の雌木から花の蜜

を採集し、－20 度で冷凍保存した。後日、HPLC

を用いて、蜜に含まれる糖類の濃度を測定し

た。標品として、フルコース、グルコース、

スクロース、マルトース、トレハロース、メ

レジトースの 6種の糖類を用いた。 

 

(3) 2 種の送粉者（ハエ）を用いた行動実験 

ヒサカキの花に対する送粉者の行動を知る

ため、ヒロズキンバエ50頭、センチニクバエ

40頭を用いて、水槽を用いた行動実験を行っ

た。水槽の両端に雄花と雌花のついたヒサカ

キの枝を設置し、中央から飛び立ったハエの

行動を観察した。観察は直接観察と、ビデオ

撮影を用いた観察の双方を行った。この観察

結果をもとに、ハエの訪花頻度、滞在時間が、

雌雄の花で異なっているのかを比較した。 

 

(4) 野外でのヒサカキの送粉者数の推定 

ヒサカキの花に訪れる送粉者数を推定する

ため、粘着トラップを花の周辺に設置し、ト

ラップされた送粉者を採集し、その数を数え



た。採集した送粉性昆虫は 99％エタノールで

保存し、後日同定した。この調査は匂い捕集

を行ったヒサカキ個体を対象に行った（雄木

7本、雌木 8本）。 

 

４．研究成果 

 

(1) ヒサカキの花の匂い成分 

ヒサカキから出ている匂いとして、15成分

が検出された（図1）（ジメチルトリスルフィ

ド、トリサイクリン、α-アルファピネン、カ

ンフェン、ミルセン、ジメチルトリスルフィ

ド、β-ピネン、フェランドレン、α-テルピ

ネン、シス-オシメン、γ-テルピネン、δ-

テルピネン、アロオシメン、ピノカルボン、

ベルベノン）。また、これら15成分のイオン強

度は、葉だけをつけた枝より、花と葉がつい

た枝で有意に高かったため、主に花から出て

いる匂いであると考えられる。中でも、ジメ

チルトリスルフィド、ミルセン、フェランド

レン、シス-オシメン、ンドレン、α-テルピ

ネン、シス-オシメン、γ-テルピネン、δ-

テルピネン、アロオシメン、ピノカルボン、

ベルベノンの9成分は、葉だけをつけた枝から

は検出されなかった。 

花の匂い成分の中には、ジメチルトリスル

フィド、ジメチルトリスルフィドという、硫

黄成分を含み臭気を持つ物質が含まれている

ことが分かった。その物質は、クロバエやイ

エバエなど腐食性の双翅目が産卵場所を選ぶ

際に定位に用いていると考えられ、またこれ

ら双翅目が送粉を行う花の匂い成分の特徴と

言われている。この物質が検出されたことは、

ヒサカキの送粉者がこれらのハエを含む双翅

目であるという観察結果を支持すると考えら

れる。 

 

図１ ヒサカキの花の匂いのクロマトグラム 

 

 花から検出された 15 成分のイオン強度を

雌雄のヒサカキ個体間で比較したが、スルフ

ィド類や、主成分のα-ピネンのイオン強度

（匂いの強さ）に有意な違いは見られなかっ

た。しかし、微量成分のδ-テルピネンは雄花

で有意に多く、α-テルピネンとγ-テルピネ

ンは有意ではないが、雄花で多い傾向が見ら

れた。 

 

 (2)花蜜成分の雌雄差 

ヒサカキの花蜜からは、スクロース、フルコ

ース、グルコースの 3 成分が検出され、マル

トース、トレハロース、メレジトースは検出

されなかった。ヒサカキの花蜜で検出された

3 成分は、他の植物種の花蜜からも多く報告

があり、ヒサカキの蜜の糖成分も一般的な傾

向と一致すると考えられる。 
 ヒサカキの花蜜に含まれる 3 つの糖成分の

うち、主成分はスクロースで、糖類の総濃度、

スクロースの濃度は雄花より、雌花で高かっ

た（図２）。 

  

図 2 ヒサカキ花蜜に含まれる、糖類の総濃度

とスクロースの濃度 

 

(3) 送粉者（ハエ）を用いた行動実験 

2種のハエともに、雌雄の花で訪問花頻度に違

いは見られなかったが、滞在時間は雄花より

雌花で長かった。雌花は雄花より糖度の高い

花蜜を持っているため、雌花での滞在時間が

長くなったと考えられる。 

 

(4) 野外での送粉者数の推定 

送粉者として、多種の昆虫が観察され、その

内のほとんどは双翅目昆虫で、双翅目の中で

も半数近くはクロバエ科やイエバエ科、ヤド
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リバエ科、オドリバエ科など複数の科を含む

短角亜目（ハエ）であった（図３）。また、

少数ながらも、ハナバチやベッコウバチを含

む膜翅目も観察された。 

 

Stmorhina obsoleta Chloropoidea 
図３．ヒサカキの花に訪れた単角亜目 

 

(5) 送粉者数と匂いの関係 

雌花より雄花でイオン強度が高かったテルピ

ネン類は、複数の送粉者の数と有意に相関し

ていた。このことから、微量成分ではあるが、

これらテルピネン類は送粉者の誘引に寄与し

ていると考えられる。 

 多数派であった、双翅目短角亜目（ハエ）

の数は、スルフィド類や、主成分のαーピネ

ンのイオン強度と有意な相関がみられなかっ

た。一方、少数派である膜翅目の個体数は、

イオン強度と有意な正の相関が見られた。ま

た、興味深いことに、送粉者の数と匂い関係

は、ヒサカキの雄花と雌花で有意に異なるこ

とが示され、これは送粉者が匂いを用いて雄

花と雌花を識別していることを示唆している。 
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