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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、阪神都市圏の都市域から里山域にかけて水田の畦畔を対象に、維管
束植物や植食性昆虫、その種間相互作用ネットワークを調べ、都市化の種・機能群多様性やネットワークの構造
の影響を解析した。結果、都市水田で調査した分類群の種多様性減少が確認された。この減少は、水田周囲の生
育地減少（周囲1kmの農地減少）、景観非接続（最近接二次林との距離増加）や生育地の質的変化（土壌pHや草
刈りの増加）等によって引き起こされていた。送粉ネットワークは都市化に伴い、構造が変化し，野生植物群集
への送粉サービスが低下していた。都市化は高い生物多様性を涵養する水田生態系へ多大な影響を与えてきたこ
とが示された。

研究成果の概要（英文）：The study examined the impacts of urbanization on semi-natural grassland 
plant and herbivore diversity and interactions within paddy ecosystems around a megacity area, the 
Osaka-Kobe metropolitan area, one of the Monsoon Asian megacities. We found that both plant and 
herbivore diversity decreased by habitat loss, fragmentation, split and degradation owing to 
urbanization in this area. Changes in soil pH facilitated the establishment of native and exotic 
annual plants in urbanized semi-natural grasslands. Habitat fragmentation, split, and degradation 
have decreased perennial species richness, leading to loss of some butterflies and orthopterans. 
Plant-pollinator networks of more urbanized grasslands had lower plant and pollinator richness and 
were more generalized than those of rural grasslands. Thus, urbanization has decreased biodiversity 
and the ecosystem functions in very species-rich paddy ecosystems in the Monsoon Asian region. 

研究分野： 都市生態学

キーワード： 都市化　生物多様性　水田畦畔
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研究成果の学術的意義や社会的意義
モンスーンアジア地域では、都市開発が進行する平野部は元々広範囲に水田利用されてきた。そのため都市化は
高い生物多様性を涵養する水田生態系へ多大な影響を与えてきたと考えられるが、その影響の定量的評価はこれ
までなされてなかった。本研究は、メガシティでありながら、未だに都市部に残存する水田が見られる阪神地区
を調べ、都市化は残った水田生態系の生物多様性やその生態系機能を低下させてしまっていることを明らかにし
た。モンスーンアジア域では、今後、人口や範囲が拡大する都市が多く存在している。そのような都市が、今
後、生物多様性と共生する都市となるために役立てられる知見を多く得ることができた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 現在、世界人口の半数が都市で生活し、さらに毎年約 6.7 千万人の都市流入が続いている。
これを背景とし、都市化による生物多様性の減少が欧州,北米,豪州を中心に報告されている。
モンスーンアジア地域は人口 1 千万人を超える都市圏（メガシティ）の集中地域であるにも関
わらず、都市化の多様性への影響評価が大きく遅れている。この地域では、都市開発が進行す
る平野部は元々広範囲に水田利用されてきた。そのため都市化は高い生物多様性を涵養する水
田生態系へ多大な影響を与えてきたと考えられるが、その影響の定量的評価はなされていない。  
 また近年、機能群多様性の減少は、機能群内の種多様性の減少よりも群集への影響が強いこ
とが多くの生態系で示され始めたが。都市生態系における機能群多様性の減少や、その群集構
造への影響に関する研究は世界的にも進んでおらず、実態把握は急務である。 
 
２．研究の目的 
 
 この申請課題では、以上の背景を受け、日本におけるメガシティの一つである阪神地区の水
田畦畔の半自然草地の生態系を対象に、以下の三つの具体的な問いをたて、その検証に取り組
む。 
(1)阪神地区の都市化は畦畔の植物・植食性昆虫の機能群多様性を減少させているのか？  
 第一課題では、里山から都市まで多地点の水田域を対象として、畦畔草地の植物と植食者（送
粉者,チョウ・バッタ）を調査し、それぞれの種・機能群多様性と周囲の人工地の増加面積との
相関を定量的に解析する。 
(2)都市化はどのようなプロセスで畦畔の植物と植食性昆虫の多様性を減少させるのか？  
 第二課題では、植物の多様性減少メカニズムを解明する手がかりとして、まず都市化に伴う
環境変化を生息・生育地の縮小、分断化、異なる景観要素の接続性の消失（以後、景観非接続）、
生息・生育地の質的変化（富栄養化等）、外来種の侵入の 5 項目に整理する。さらに、生活史
などの植物の種特性（機能）の差に着目し、上記 5 要因のそれぞれから受ける影響の差を解明
する。 
(3)都市化は水田畦畔上の植物—植食性昆虫の種間相互作用ネットワークを変えうるか？  
 送粉昆虫やバッタ類は本来ジェネラリスト性が高いものが多いと考えられているが、都市化
による植物相の変化で本来利用する植物が失われたたときに、存在できないのか、また利用す
る植物の種や機能群（食草ニッチ）を変えて存在するのか解析し、都市での植物減少が植物—
植食性昆虫の相互作用ネットワークに与える影響を評価する。バッタの食草の変化は、消化管
残存物 DNA 分析で解明する。 
 
３．研究の方法 
 
 兵庫県東南部の里山域−都市域に 20 調査地（送粉者調査は 15 調査地）を設定した。各調査地
では畦畔上に 3本の 2mx30m ベルト調査区(合計 300m2)を設定し、植生調査、スウィーピング法、
観察記録により植物、チョウ、バッタ相を年 4回、定量的に記録した。送粉者調査では、この
調査区を含む 1000m2の畦畔を調査区として、まず開花虫媒種の種名・開花量を記録し、繁殖期
間に触れた訪花者を送粉者として見つけ取り法で年 9回、記録した。野外調査は基本的に 4-12
月の間に行った。このとき、各調査地で広く分布する在来・外来植物種の開花後の柱頭を採取
し、研究室内で付着花粉数を計数し、各調査地での各種の送粉成功を調査した。 
 植生調査では、同時に畦畔の環境・植生要因(土壌水分,土壌 pH,草刈り頻度,植生高等)を測
定した。また周囲の約 60年前および現代の航空写真を国土地理院のアーカイブから入手し、GIS
を用いて調査地周囲景観の土地利用（農地、森林、人工地、その他）を分類し、定量化した。 
 またバッタの消化管残存物 DNA 分析では、サンプルしたバッタ数種について各 5 個体から
解剖して消化管に残ったものを回収した。そのサンプルから DNA 抽出をした。その一部につい
て、TrnH-psbA, ITS, rbcL の領域を PCR 増幅した後にメタバーコーディング分析を行った。 
 
 以上のデータを用いて、 
(1)人工地増加の植物、チョウ、バッタの種や機能群（生活史グループ）多様性への直接的・間
接的な影響を一般化線形混合モデルを用いて解析した。 
(2)種間・機能群間比較から減少を引き起こすメカニズムを構造方程式モデンリングにより解析
した。 
(3)また、訪花昆虫相調査のデータ相互作用ネットワーク解析を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 20 調査地の畦畔上の全ての維管束植物、観察されたチョウ・バッタ類の種多様性について
解析の結果、都市水田で全ての分類群の種多様性の減少が確認された（図 1）。また、植物では、
在来の多年生草本と木本の種数のみが都市水田で減少していた。在来・外来一年生草本は都市
部で有意に増加していた。チョウ類においては、年 1-2 化性種と年多化性種、ともに減少して



いたが、年 1-2 化性種の方が都市部での減少率が高かった。以上より都市部の水田畦畔では、
生活史サイクルがより短い種が相対的な優占度を増加させることが明らかになった。 

 
図 1 過去 60 年間の周囲 1km の人工地面積増加(Δ人工地面積)と植物、チョウ、バッタの種数
の関係． 
 
(2)構造方程式モデンリングによる解析の結果、上記の多様性減少を引き起こす要因として、水
田周囲の生息地減少（周囲 1km の農地の減少）、景観非接続（周辺二次林との距離の増加）や生
息・生育地の質的変化（土壌温度・pH の増加や草刈り頻度の変化）などの影響が強いことが明
らかになった。特に減少していた在来多年生草本の種多様性は、土壌環境よりも周囲の景観要
素により強く影響を受けていた。また、年 1-2 化性のチョウ類やバッタ類の多様性は植物群集
の変化により強く影響を受けていた一方で、年多化性のチョウ類の多様性は周囲の景観要素に
より強く影響を受けていた。 
 
(3)虫媒花植物および送粉者の種数および優占度はともに減少していることが明らかになった。
花筒長および口吻長に基づいて植物と送粉者を機能群分けして解析したところ、都市部では、
短花筒花・長花筒花を持つ植物種がより減少し、短口吻・長口吻の送粉者がより減少していた
ことがわかった（図 2）。 

 
図2 過去60年間の周囲1kmの人工地面積増加(都市化度)と虫媒植物3機能群の開花面積(開花
量)および送粉者 3機能群の個体数の関係． 
 
 さらに都市部の送粉ネットワークは、植物群集組成の変化ではなく、送粉者の種数の減少の
影響を受けて、群集レベルで一般化（ニッチ拡大）していることが明らかになった。優占する
在来植物 12 種（ウマノアシガタやサギゴケ、ノアザミ、アキノタムラソウ、ツユクサなど）の
柱頭上の付着花粉数を基に植物群集の送粉成功へ都市化の影響を解析したところ、都市化に伴
うネットワーク構造の変化は、在来植物種の繁殖成功を減少させていることが明らかになった。
このとき、特に、短花筒花と長花筒花の繁殖成功が減少しており、中花筒花の繁殖成功は都市
化の影響を受けてなかった。以上、植物種の繁殖成功は送粉者種の機能的多様性と関連するこ
とが示唆された。 
 オンブバッタの消化管残存物の分析は、データ化できるところまでいけなかったが、いずれ
の領域を増幅させるプライマーセットでも、PCR 後の電気泳動で複数の増幅バンドを確認した。
植物の種類によって ITS や psbA-TrnH のシーケンス長が異なるために、増幅バンドが複数にな
ったということは複数の植物を食べていたことを示している。食草となる植物種の DNA 配列の
レファレンスデータが著しく足りてないために、どの植物を食べていたのかは明らかにできな
かったが、少なくとも複数の植物を食べていたことがわかった。今後はこの手法を追求し、全
てのバッタ類で食草を明らかにし、ネットワーク解析を行っていきたい。 
 
以上の 3つの研究項目から、阪神地区における都市化は、水田周囲の景観変化や水田畦畔の質
的変化を引き起こすことで、高い生物多様性を涵養する水田生態系の植物および植食性昆虫の
種・機能的多様性を大きく減少させていること、またこの種の減少は生物間相互作用系の構造



を変化させ、その結果生態系機能を低下させうることを明らかにした。 
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