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研究成果の概要（和文）：コミカンソウ科の絶対送粉共生系と植物−植食者系について、パート

ナー同士の共進化と共種分化に関する調査を行なった。その結果、送粉者であるハナホソガの

寄主識別に花の匂いが重要な役割を果たしていること、ハナホソガは能動送粉行動を中新世に

１回獲得し、寄主転換を遂げつつ、寄主植物とともに相乗多様化を遂げたこと、ホソガの寄主

特異性は、絶対送粉共生系のほうが植物−植食者系よりも高いことが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：For mutual plant–pollinator and antagonistic plant–herbivore 
interactions in Phyllanthaceae, we explored patterns of coevolution and cospeciation 
between the partners. Our results suggest that floral volatiles contribute to attraction of 
specific pollinator moth species, that the moths acquired active pollination behavior once in 
the Miocene, and experienced four host shifts and subsequent synergetic diversification 
with host plants, and that the moth’s host specificity is higher in the former than the latter 
interactions. 
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１．研究開始当初の背景 
 多くの植物は，送粉者との間に相利共生の
関係を持つ一方で，多様な植食者による食害
を受けている．共生と寄生という異なる種間
関係が，そこにかかわっている生物の種分化
にどのような影響を与え，また植物と送粉

者・植食者との共進化にどのような影響を与
えるのかという問いかけは，生態学的にも進
化学的にも重要である．植物は植食者から防
衛するために，極めて多様な二次代謝物を発
達させているが，植食者はそれに対抗してさ
まざまな解毒系を発達させてきた．このよう
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な化学防衛をめぐる両者の軍拡競走が，植食
者の寄主特異性を発達させ，また二次代謝物
の毒性を高めるのに貢献してきた．これに対
して植物と送粉者の関係は，一部の系を除い
て，両者の間の種特異性はそれほど高くはな
い． 
 種特異性が極めて高い送粉共生系には，イ
チジク–イチジクコバチ系，ユッカ–ユッカガ
系で知られる絶対送粉共生系がある．絶対送
粉共生は，ある植物がある１種の送粉者のみ
に送粉を依存しており，かつその送粉者はそ
の植物のみに寄生して生活環を送っている
という一対一の関係であり，共進化，種特異
性，共種分化，能動的送粉，寄生から共生へ
の進化，利己的パートナーの排除など，生物
の進化を考える上できわめて興味深いテー
マの源泉である。私たちは最近，コミカンソ
ウ科カンコノキ属（Glochidion）で，世界３
番目となる，多様化を伴う絶対送粉共生系を
発見した．このカンコノキ−カンコハナホソ
ガ系という新しい絶対送粉共生系は，共進化，
共種分化，相乗多様化といった興味深いテー
マを追求するのにふさわしいモデル系であ
ると言える。 
 カンコノキ属の近縁属でも絶対送粉共生
系が見られることが発見され，植物系統上で
も，地理的にも，絶対送粉共生が広く分布し
ていることが明らかになってきた．コミカン
ソウ科は，カンコノキ属だけで 300 種（おそ
らくすべて絶対送粉共生），コミカンソウ属
では800種（かなり多くの種が絶対送粉共生）
もあり，絶対送粉共生の起源とその後の多様
化が辿れる可能性のある稀有な例である．  
 一方，コミカンソウ科には，送粉をする胚
珠寄生性のホソガとは別に，系統的に近縁な
潜葉性のホソガが見られる．このホソガは，
共生的ではない植食者の例として，さまざま
な比較研究の対象となりうる．植物の多様化
にともない，植食性のホソガの寄主特異性は
どのように推移し，どのように種分化してい
ったのか，あるいは種分化をとげなかったの
か，といった興味深いテーマがそこには山積
みしている． 
 絶対送粉共生は高度に相利共生への共進
化を遂げた関係だが，一方で植物と送粉者の
間には，送粉者が送粉を果たすにもかかわら
ず花から何も報酬が提供されないという風
変わりな系が存在する。マムシグサ類，カン
アオイ類，一部のラン類などがその例で，そ
こでの重要な送粉者はキノコバエ類である
場合が多い．私たちは最近，ユキノシタ科の
単系統群であるチャルメルソウ類の多くが
キノコバエ類によってのみ送粉されている
ことを発見した．この系の少なくとも一部の
種では，花蜜が送粉者の報酬になっていると
考えられ，送粉偏利共生と送粉相利共生の間
の移行過程を追跡できる可能性がある． 

 
２．研究の目的 
 カンコノキ−カンコハナホソガ系という新
しい絶対送粉共生系に焦点をあて，植物と送
粉者の間に見られる，共進化，共種分化，相
乗多様化についてさまざまな角度から分析
するのが本研究の第一の目的である。  
 絶対送粉共生系は，植物の送粉がきわめて
種特異性の高い送粉者によって行なわれる
という類い稀な例である．イチジク，ユッカ，
カンコノキの三系は，植物の著しい多様化を
伴っているという点で特徴づけられるが，こ
れらの系の比較を通して，送粉者の特異性が
いかに植物の多様化を導くかについての詳
細な解析が可能である．またカンコノキ属植
物は，種ごとに異なる花の匂いを放出してい
ることが明らかになってきており，ホソガの
これらの匂いの反応と誘引効果，送粉・産卵
行動の誘導などを分析することで，種特異性
の維持機構，およびそれが植物の種分化に与
える影響について詳細な解析を進めること
が第二の目的である． 
 また，植物と送粉者のそれぞれの系統樹の
分岐関係を比較することによって，両者の種
分化が並行的に進行したかどうかを分析す
ることができる．このような解析を，カンコ
ノキ属のより多くの種と，カンコノキ属以外
の種をも含めて，植物と送粉者の多様化の歴
史を明らかにすることが第四の目的である．  
 次に、胚珠寄生性のホソガに系統的に近縁
な潜葉性のホソガに焦点をあて、植物と植食
者の寄主特異性や系統関係を明らかにしつ
つ、両者の関係や多様化の歴史を推定する。
送粉者と植食者それぞれの種分化様式を，寄
主植物の多様化様式と比較しあうことによ
って，共生と寄生という種間関係の違いがも
たらす進化的影響を浮き彫りにするのが，第
五の目的である． 
 最後に、チャルメルソウとキノコバエ類の
関係に代表される送粉偏利共生を、絶対送粉
共生と比較することによって，植物と送粉者
の共進化や特殊化，種分化の理解を深めるの
が，本研究の第六の目的である． 
 
３．研究の方法 
 コミカンソウ科植物とその送粉者をめぐ
る共進化と共種分化の解明をめざし，以下の
調査を行なう． 
（1）カンコノキ属の 5種（カンコノキ，ウ
ラジロカンコ，カキバカンコ，ヒラミカンコ，
キールンカンコ）で，国内に調査地を設定し
（和歌山，奄美大島，沖縄本島，石垣島，西
表島），開花フェノロジーと結実率の季節変
化を調査する．一方，袋掛け・人工交配など
の操作実験をもとに，自殖率，送粉効率，間
引き様式の調査を行なう．  
（2）東南アジア（特にラオス），台湾，オー



 

 

ストラリア，大平洋諸島に分布するコミカン
ソウ科のさまざまな種において，送粉様式の
確認，カンコハナホソガによる送粉・産卵行
動の調査を行なう．  
（3）世界各地より得られたコミカンソウ科
の核遺伝子および葉緑体遺伝子の塩基配列
を読み取り，系統解析を行なう． 
（4）世界各地より得られた送粉性ホソガと
その近縁種群の核遺伝子およびミトコンド
リア遺伝子の塩基配列を読み取り，系統解析
を行なう． 
（5）送粉性ホソガの形態，特に口吻と交尾
器、産卵管を詳細に観察・計測し，得られた
系統樹や対応する花の形態と比較しつつ，そ
の進化傾向について分析する．  
（6）コミカンソウ科のさまざまな属・種の
花の匂いを採集し，GC-MSを使ったその成分
分析を行ない，種間の花の匂いの違いを解析
する．また，Y字管を使ったその匂いに対す
るホソガの生物検定を行なう． 
 コミカンソウ科植物とその植食者をめぐ
る共進化と共種分化の解明をめざし，以下の
調査を行なう． 
（1）日本および世界各地のカンコノキ属植
物の潜葉性・虫えい形成性ホソガについて，
その生活史，潜孔様式，寄主特異性，寄生蜂
群集について調査する． 
（2）（1）の調査で得られたホソガの核遺伝
子およびミトコンドリア遺伝子の塩基配列
を読み取り，系統解析を行なう． 
（3）同様の調査を世界のコミカンソウ科植
物でも行ない，ホソガ類の系統解析を行なう． 
（4）絶対送粉共生系における植物と送粉者
それぞれの系統樹の相関関係と，植物−植食
者系における植物と植食者それぞれの系統
樹の相関関係を比較する． 
（5）潜葉性ホソガの形態，特に交尾器を詳
細に観察・計測し，得られた系統樹と比較し
つつ，その進化傾向について分析する．  
 送粉偏利共生系については、下記のような
調査を行なう。 
（1）チャルメルソウを送粉するキノコバエ
類各種の訪花植物の特異性を野外調査によ
って明らかにする．  
（2）これらキノコバエ類の生活史，特に幼
虫期の生態について，野外調査によって明ら
かにする．  
（3）チャルメルソウ属の各種の花の匂いを
採集し，GC-MSを使ったその成分分析を行な
い，Y 字管を使ったその匂いに対するキノコ
バエの生物検定を行なう．  
（4）チャルメルソウ類とその周辺属の分子
系統樹を作成し，チャルメルソウ類のキノコ
バエ媒がいつ，どこで起源し，どのように広
がっていったのかを分析する．  
 
４．研究成果 

 コミカンソウ科の絶対送粉共生系におけ
る植物と送粉者の進化パターンを明らかに
するために、カンコノキ属のさまざまな種を
中心に、開花フェノロジー、雌花の形態、植
物の系統、送粉様式、種子寄生ハナホソガの
送粉／産卵行動，ホソガ類の形態・系統に関
するフィールド調査と室内実験を行なった。
それぞれの種が特徴的な開花フェノロジー
を持っており、それは胚珠の発達パターンや
ハナホソガの成長パターンとも密接な関係
にあることが明らかになった。また、カンコ
ノキ属の３種（カンコノキ、ウラジロカンコ
ノキ、カキバカンコノキ）で、開花から結実
までの子房の成長・生残過程を追跡すると同
時に、落下した子房と結実した子房のそれぞ
れの被産卵数の比較を行なった。その結果、
ウラジロカンコノキは、重複産卵された花を
間引くことによって、重複産卵をするハナホ
ソガへの制裁をしていることが明らかにな
った。 
 またカンコノキ属、オオシマコバンノキ属、
コミカンソウ属の花の香りの採集と、ガスク
ロマトグラフィーによる揮発性物質の分
離・同定・定量・生物検定を行なった。その
結果，花の香りは特に夜に放出されており、
種間で顕著な違いが見られ、雌雄の花間にも
花香の差があること、ハナホソガは確かに植
物の香りによって誘引されていることなど
が明らかになった。 
 コミカンソウ科の分子系統樹と、コミカン
ソウ科の種子に寄生するホソガ類の分子系
統樹を作成し、両者を比較したところ、能動
送粉行動は中新世に１回だけ起源したこと、
少なくとも４回の寄主転換を遂げて、コミカ
ンソウ科の５つの系統で絶対送粉共生の関
係を作り上げ、絶対送粉共生が成立した系統
では植物と送粉者が相乗多様化をもたらし
たことが明らかになった。 
 種子食性のホソガと潜葉性のホソガで寄
主特異性を比較したところ、前者は後者より
高い寄主特異性を持つことが明らかになっ
た。送粉を行う種子食性ホソガでは、正確な
寄主識別が子の生存に必要とされるが、この
ことが絶対送粉共生系の高い寄主特異性を
もたらしていることが明らかになった。 
 キノコバエ類によって特異的に送粉され
るチャルメルソウ属植物について、系統推定
と浸透交雑の推定および交雑実験を行ない，
送粉者が介在した種分化と，雑種形成が介在
した種分化のパターンを明らかにした。さら
にチャルメルソウ属各種の花の香りについ
て、ガスクロマトグラフィーを使っての分
離・同定・定量を行なった。チャルメルソウ
属においても、特定の送粉者の特異的誘引に
花の香り成分が重要な働きをしているだけ
でなく、種分化にも関わっているらしいこと
が明らかになった。 
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