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研究成果の概要（和文）：オオマルハナバチがクロマメノキ・シラタマノキ・コケモモの主要な花粉媒介者であ
ることが特定できた。これら3樹種は自家受粉より他家受粉の方が結実率が高くなる傾向が認められた。ツキノ
ワグマとハシブトガラスがガンコウランの果実を高頻度で利用する主要な種子散布者であることと、果実利用は
低頻度ではあるが、ツグミがクロマメノキ、ツキノワグマとキツネがシラタマノキの種子散布者であることが特
定できた。種子中の酸素安定同位体比の分析から、ツキノワグマはガンコウランの高標高への種子散布に貢献し
ていることが示された。ツキノワグマは地球温暖化の影響からガンコウランを救う可能性のある重要な種子散布
者だと推測される。

研究成果の概要（英文）：Bombus hypocrita hypocrite was identified as a major pollinator of Vaccinium
 uliginosum var. japonicum, Gaultheria pyroloides, and V. vitis-idaea. In these three species, the 
fruiting rates tended to be higher with cross-pollinators than with self-pollinators. Japanese black
 bears (Ursus thibetanus japonicus) and Jungle Crow (Corvus macrorhynchos) were identified as major 
seed dispersers of Empetrum nigrum var. japonicum, with high frequency of fruit use. We identified 
Turdus eunomus as a seed disperser of V. uliginosum var. japonicum, and black bears and Vulpes 
vulpes japonica as a seed disperser of G. pyroloides, although they used the fruits less frequently.
 Analysis of stable oxygen isotope ratio in the seeds indicated that black bears contribute to seed 
dispersal of E. nigrum var. japonicum to high altitudes. The black bear may become an important seed
 disperser that could save E. nigrum var. japonicum from the effects of global warming.

研究分野： 森林生態学

キーワード： ツキノワグマ　ガンコウラン　酸素安定同位体　地球温暖化　ハシブトガラス　オオマルマルハナバチ
　クロマメノキ　シラタマノキ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、地球温暖化の影響が最も懸念されるスポットの一つである高山帯に着目し、植物の繁殖（花粉媒介と
種子散布）にとって重要な作用系であるにもかかわらず、研究が遅れていた“生物が相互に利用しあう”「相利
共生」と気温上昇との関係の全貌解明を試みた。送粉系と種子散布系をめぐる動植物の「相利共生ネットワー
ク」と「気温上昇の影響」の基本的なパターンを解明し、地球温暖化が「植物－花粉媒介者－種子散布者」相利
共生ネットワークに与える影響を推測するで、地球温暖化が高山帯の生物に及ぼす影響に関する研究の基礎を構
築することに貢献できる。

※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 
 
地球温暖化は生物多様性と生態系サービスの劣化を招き、人類の福利に深刻な影響を与える

と推測される。今後は、気温上昇が生物や生態系に及ぼす影響の現状把握と将来予測のために、
早急な調査と長期モニタリングが求められる。特に高山帯は、気温上昇の影響が集中しやすい脆
弱な生態系の一つである。本研究では、高山帯の礫帯や岩場に分布するツツジ科小低木（ガンコ
ウラン・クロマメノキ・コケモモ・シラタマノキ）と、その花粉媒介者および種子散布者と予想
されるマルハナバチとツキノワグマに着目する。ツツジ科小低木の多くは、蜜を出す筒状の花と
可食部を持つ果実をつけることから、花粉媒介者はマルハナバチなどの昆虫、種子散布者は哺乳
類や鳥類であると予想される。このように、これらの動植物は、送粉系と種子散布系を通じて相
互に利用しあう「相利共生ネットワーク」で結ばれていると考えらえる。しかし、今後予測され
る気温上昇は、新たな動物に高山帯への侵入を許し、これらの密接な「相利共生ネットワーク」
を攪乱してしまう恐れがある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は浅間山をフィールドに、ツツジ科小低木（主にガンコウランとクロマメノキ）と、そ

の繁殖に関わる花粉媒介者（主にマルハナバチ）と種子散布者（主にツキノワグマ）の 3 者をめ
ぐる相利共生ネットワークの全貌を解明すると同時に、気温上昇が高山帯の相利共生ネットワ
ークに与える影響を推測することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
調査は、浅間山（標高 2,568m、長野県軽井沢町）山腹に位置する長倉山国有林で実施した。プ

ロット（20m×50m）を高山帯に位置する標高 1,670m 地点（P1）から標高差 50m あるいは 100m ご
とに、1,720m 地点（P1.5）、1,770m 地点（P2）、1,870m 地点（P3）、1,970m 地点（P4）、2,070m 地
点（P5）、2,170m 地点（P6）、2,270m 地点（P7）、2,370m 地点（P8）の 9か所に設置した。また、
プロット P1～P8 の範囲に設置した幅 100m×2.5km のトランセクトを設置した。これらのプロッ
ト内とトランセクト内で以下の 5つの調査を行った。 
 
（1）花粉媒介者としてのマルハナバチを特定するために、クロマメノキ・コケモモ・シラタマ
ノキの開花期間に、花に訪れるマルハナバチの捕獲を調査プロット P1～P3 で行った。低標高種
や外来種との競争や盗蜜（花びらに穴を開けて蜜を盗み、花粉を運ばない）の状況を確認した。 
 
（2）受粉様式（自家受粉、他家受粉）を把握するために、プロット P1 と P3 に出現したクロマ
メノキ・コケモモ・シラタマノキを対象に、人工受粉実験と結実調査を行った。 
 
（3）種子散布者と種子捕食者としての哺乳類と鳥類（低標高種や外来種を含む）と垂直分布を
特定するために、ガンコウラン・クロマメノキ・コケモモ・シラタマノキの結実期間に、センサ
ーカメラをプロット P1～P8 の各樹種の群落に設置し、果実の採食に訪れる哺乳類と鳥類を調査
した。また、トランセクト内を踏査し、哺乳類（ツキノワグマ、キツネ、テン）の糞を採取した。
プロット P1～P8 に、人工とまり木付き種子トラップを 2個ずつセットで設置し、鳥類の糞を捕
捉した。センサーカメラを種子トラップの片方に設置し、もう片方のとまり木に訪れた鳥類を調
査した。 
 
（4）果実の形態的特徴と栄養価を把握するために、浅間山で採取したガンコウラン・クロマメ
ノキ・コケモモ・シラタマノキの果実・種子の短径・長径、湿重量・乾重量を計測し、その栄養
成分（粗たんぱく質・粗脂肪・粗繊維・粗灰分・可溶無窒素物・総アスコルビン酸・糖度・ポリ
フェノール）を分析した。また、トランセクト内の果実生産量を推定した。 
 
（5）ガンコウランの種子が、ツキノワグマと鳥類によって高標高へ散布されているかどうかを、
種子の酸素安定同位体比を分析することで推定した。トランセクト内で採集されたクマの糞と
種子トラップで捕捉された鳥の糞から検出された種子を分析に用いた。また、標高差 930m を 50m
間隔に区切った 22 地点でガンコウランの種子を結実木から直接採取し、種子中の酸素安定同位
体比を分析することで、糞中の種子の酸素安定同位体比からその親個体の標高を推定するため
の検量線を求めた。 
 
４．研究成果 
 
（1）クロマメノキの花では、オオマルハナバチ、ミヤママルハナバチ、コマルハナバチ、ヒメ



マルハナバチが捕獲された。コケモモの花ではオオマルハナバチ、シラタマノキではオオマルハ
ナバチがそれぞれ捕獲された。低標高種や外来種（セイヨウオオマルハナバチ）は観察されなか
った。これらの結果から、いずれの樹種にも訪れたオオマルハナバチが重要な花粉媒介者である
ことが示唆された。ただし、特にクロマメノキには盗蜜の痕が多く認められた。オオマルハナバ
チは盗蜜を行う習性を持つことから、有効な花粉媒介者かどうかを今後調査する必要がある。 
 
（2）人工受粉実験の結果、コケモモでは「コントロール」と「ネット掛け」より「他家受粉」
で、クロマメノキでは「コントロール」と「自家受粉」より「他家受粉」で有意に高い値を示し
た。シラタマノキでは「コントロール」と「ネット掛け」より「自家受粉」で、かつ「ネット掛
け」より「他家受粉」で有意に高い値を示した。よって、他家受粉への依存はクロマメノキが最
も強く、次いでコケモモ、シラタマノキの順であることが示唆された。地球温暖化による気温上
昇が進めば、開花時期と花粉媒介者であるマルハナバチが蜜を集める時期の季節的な不一致が
起こることが予想されている。コケモモは 3樹種のうち最も開花時期が早く、最も結実率が低か
ったため、地球温暖化の影響を受けやすい樹種であることが推測された。 
 
 
（3）森林限界（標高 1,670m）から最も高い標高で哺乳類が確認された地点までの標高差は、カ
モシカの 700m（P8：標高 2,370m）が最も大きく、次いでツキノワグマ・キツネ・ニホンジカの
500m（P6：標高 2,170m）、イノシシの 400m（P5：標高 2,070m）、ノウサギの 75m（標高 1,745m）、
テンの 50m（P1.5：標高 1,720m）、タヌキの 0m（P1：標高 1,670m）の順であった。鳥類について
は、ノスリ・チョウゲンボウ・チゴハヤブサ・ツバメの 700m（P8：標高 2,370m）が最も大きく、
次いでトビ・フクロウの 600m（P7：標高 2,270m）、アマツバメ・オオコノハズク・ツグミの 500m
（P6：標高 2,170m）、ハヤブサ・ハシブトガラス・ヤマガラ・イワツバメ・ノビタキの 400m（P5：
標高 2,070m）、コノハズク・ビンズイの 300m（P4：標高 1,970m）、シジュウカラ・マミチャジナ
イの 200m（P3：標高 1,870m）、ヤマドリ・ツミ・モズの 50m（P1.5：標高 1,720m）、キジバト・
ヤマシギ・アカゲラ・アオゲラ・アカハラ・ハギマシコ 0m（P1：標高 1,670m）の順であった。
そのうち、ガンコウランの果実利用が確認された哺乳類と鳥類はツキノワグマ・キツネ・ノウサ
ギ・ニホンジカ・カモシカ・イノシシ、ハシブトガラス・ツグミ・キジバト、クロマメノキの果
実利用が確認された哺乳類と鳥類はニホンジカ・カモシカ、ツグミ・ヤマドリ、シラタマノキの
果実利用が確認された哺乳類はキツネ・ニホンジカであった。果実の利用頻度が高かった樹種は
ガンコウランであり、次いでシラタマノキ、クロマメノキの順であった。哺乳類ではツキノワグ
マ、鳥類ではハシブトガラスが最もガンコウランの果実を利用していた。ツキノワグマ・キツネ
と鳥類の糞を分析した結果、ツキノワグマとキツネの糞からはガンコウランとシラタマノキの
種子、鳥類の糞からはガンコウランの種子がそれぞれ検出された。これらの結果から、ガンコウ
ランの主要な種子散布者はツキノワグマとハシブトガラス、シラタマノキの種子散布者はツキ
ノワグマとキツネ、クロマメノキの種子散布者はツグミであることが示された。一方、種子捕食
者の可能性の高いニホンジカやイノシシ、ノウサギによる高山帯への侵入が認められた。今のと
ころ、高い摂食圧などの影響は認められなかったが、今後、地球温暖化による気温上昇がさらに
進めば、これらの哺乳類による高山帯への侵入が高頻度で起こる可能性も懸念される。 
 
（4）糞分析の結果、ツキノワグマは 4樹種のうち、ガンコウランの果実を高頻度で利用し、シ
ラタマノキを低頻度で利用していた。また、クロマメノキとコケモモは全く利用していなかった。
そこで、仮説「4樹種のうちガンコウランの果実が最も種子（コスト）が小さく、最も栄養価（ベ
ネフィット）が高いため、ツキノワグマはガンコウランの果実を選ぶ」を検証するために、浅間
山で採取したガンコウラン・クロマメノキ・コケモモ・シラタマノキの果実・種子の短径・長径、
湿重量・乾重量を計測し、その栄養成分（粗たんぱく質・粗脂肪・粗繊維・粗灰分・可溶無窒素
物・総アスコルビン酸・糖度・ポリフェノール）を分析した。単位コスト当たりのベネフィット
（果肉の湿重量／種子の湿重量）は、4樹種の中でガンコウランが最も低い値を示した。栄養成
分については、粗たんぱく質・可溶無窒素物・総アスコルビン酸・糖度の 4項目でガンコウラン
の果実が最も低い値を示した。仮説を支持する結果は得られなかった。また、トランセクト内の
果実生産量はガンコウランが最も多く、次いでシラタマノキ、クロマメノキ、コケモモであった。
これらの結果からツキノワグマは果実を栄養価ではなく、生産量で選択していることが示唆さ
れた。 
 
（5）酸素安定同位体比分析用の種子を確保するために、トランセクト内でガンコウラン種子を
含んだクマの糞を 13個、鳥類の糞を 9個採集した。そこからランダムにクマ糞由来の種子を 23
個、鳥類由来の種子を 13 個選び出し、酸素安定同位体比を分析した。その値を検量線（決定係
数 0.48）に当てはめて、その親個体の標高を推定し、垂直方向の散布距離を算出した。散布距
離は鳥類よりクマで長く、クマの場合は高標高に偏って散布されている傾向が認められた。これ
らの結果から、ツキノワグマはガンコウランの高標高への種子散布に貢献していることが示さ
れた。植物は地球温暖化による気温上昇の影響から逃れるためには、高標高へ分布を移動させる
必要がある。今後、地球温暖化が進行した場合でも、ツキノワグマは地球温暖化の影響からガン
コウランを救う可能性のある重要な種子散布者だと推測される。 
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