
大阪公立大学・大学院農学研究科　・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

２４４０５

基盤研究(B)（一般）

2021～2019

ポリネーターの衰退による間接的なチョウ類の絶滅－草原性昆虫保全の新たな視点

Indirect effects on decline of butterflies by lack of polinators

７０３０５６５５研究者番号：

平井　規央（HIRAI, NORIO）

研究期間：

１９Ｈ０２９７９

年 月 日現在  ５   ６ １３

円    12,200,000

研究成果の概要（和文）：絶滅危惧種ヒメシロチョウの衰退要因を明らかにするために、生活史、寄主植物の繁
殖状況、遺伝的多様性を調査した。その結果、本種はいずれの個体群においても長日で温度に依存した速度で世
代を繰り返し、短日で蛹休眠に入ることが明らかになった。蛹休眠の臨界日長は高緯度ほど長かった。寄主植物
の結実率等を調査したところ、低い値となる場合があり、寄主植物の衰退の要因となっている可能性が考えられ
た。マイクロサテライトマーカーの開発と解析の結果から、本種は個体群ごとに遺伝的に分化しており、本州の
個体群ではある程度の遺伝的交流があるものの、九州の個体群では遺伝的多様性が低く、個体群の孤立が進んで
いると考えられた。

研究成果の概要（英文）：To clarify factors affecting decline of an endangered butterfly, Leptidea 
amurensis, life history characteristics, propagation of the host plant and genetic diversity were 
investigated. This species entered pupal diapause under short day condition and critical daylength 
was longer in high latitude habitats. Percentage of seed set was very low in some habitats and it is
 thought to be one of the factors affecting decline of the host plant. Although each population was 
genetically distinct, there were some geneflow in Honshu populations. In the Kyushu populations, 
genetic diversity was low suggesting progress of population isolation.

研究分野：昆虫生理・生態学

キーワード： ヒメシロチョウ　保全　草原性　マイクロサテライト　遺伝的多様性　ポリネーター
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、生物多様性の低下が注目されているが、日本産チョウ類の衰退は著しく、70種以上がレッドリスト種とな
っている。これらの危機要因としては、開発、採集圧、外来種の影響などが挙げられているが、本研究では幼虫
の寄主植物の衰退に注目し、さまざまな観点から検証を行った。これらの手法と結果は、他の絶滅危惧種の危機
要因を考えるうえで新しい観点を加え、生物多様性の保全に寄与するものと考えられる。

※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 
近年、日本産チョウ類の衰退は著しく、全体の 200種余りのうち 70種（亜種等を含めると 91
種）が最新の環境省のレッドデータブック 2014（環境省編，2015）に掲載されている（矢後・
平井他編，2016）。これらの絶滅危惧種の危機要因としては、開発による生息地の消失、捕獲・
採集圧、外来種による捕食などの直接的な影響のほか、二次的自然の管理放棄、ニホンジカやイ
ノシシによる植生変化などの間接的な影響も挙げられている（石井，2016；矢後・平井他編，
2016）。最近は、特にニホンジカによるチョウ類の食草や吸蜜植物への過剰な採食により、ギフ
チョウやツシマウラボシシジミをはじめ多くの種やその地域個体群が絶滅の危機に瀕している。
このような植生の変化がチョウ類や昆虫類に与える影響は各地で注目され、研究や保全活動が
行われている。一方、食草の衰退によるチョウ類の衰亡は、必ずしも大きな環境の変化をともな
わない地域でも生じているが、その原因についてはほとんど調査がなされていない。申請者らは、
2010～2013年に環境省の生息域外保全モデル事業で、草原性絶滅危惧チョウ類の野生復帰手法
の研究を行ったが、その中で対象としたヒメシロチョウ Leptidea amurensis（チョウ目，シロ
チョウ科）（環境省絶滅危惧 IB類）について、意外な衰亡要因を着想するに至った。本種は、マ
メ科のツルフジバカマ Vicia amoena（マメ科）を唯一の食草とする。ヒメシロチョウの地域個
体群が絶滅した生息地では、まばらに残る食草のツルフジバカマには、結実がほとんど見られな
いのである。予備調査の結果、この原因としてハナバチ類をはじめとするポリネーター（送粉者）
の衰退により、授粉が行われていない可能性が考えられた。もし、この過程が調査・実験により
証明された場合、近年衰退が顕著といわれるハナバチ類の保全を行うことによって、希少種のチ
ョウ類が保全され、残された生息地でも絶滅を防ぐことができる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ヒメシロチョウの個体群絶滅が食草のツルフジバカマの衰退によるもので、その
ツルフジバカマの衰退はポリネーターであるハナバチ類の欠如に起因する、という仮説を検証
することを目的として、以下のような項目について調査を行う。①ヒメシロチョウの衰退が顕著
な長野県と、比較的安定して生息する熊本県、福島県などで、成虫の密度を比較する。②前述の
調査地で、ツルフジバカマの結果・結実率を調査する。③ツルフジバカマのポリネーターの調査
を行う。さらに、他の絶滅危惧チョウ類でも同様の減少要因が生じている可能性がある。ヒメシ
ロチョウの生息地で同所的に見られる、シルビアシジミ（環境省絶滅危惧 IB類，食草：ミヤコ
グサ）、ツマグロキチョウ（環境省絶滅危惧 IB類，食草：カワラケツメイ）についても同様の観
点から調査を行う。これまでに、絶滅危惧植物とポリネーターの関係や、絶滅危惧チョウ類と食
草の衰亡の関係について多くの研究があるが、両者を結び付けた間接効果を検証した研究はほ
とんどない。また、それぞれの場所での個体群の安定度を評価するには、遺伝子解析が不可欠で
ある。本研究では、野外でポリネーター、植物、植食者の 3者の動態を実際に調査し、さらに室
内実験による遺伝的多様性との比較を通して仮説の検証を試みる。また、ヒメシロチョウの日本
各地の衰亡の原因については、大きな環境の変化をともなわない場合が多く、謎に包まれていた。
予備調査の結果からも、ポリネーターの消失がヒメシロチョウの減少に関与している可能性は
非常に高く、この考えが実証されれば、本研究は絶滅に危機に瀕した他の昆虫類の保全にも寄与
するものとなる。 

 
３．研究の方法 
本研究の調査実験は、大きく野外調査と室内実験に分けられる。野外調査は、ヒメシロチョウ
の生息調査、ツルフジバカマの結実率調査、ツルフジバカマのポリネーター調査の 3つ、室内実
験は、遺伝的多様性解析（DNA 実験）、ヒメシロチョウの飼育実験である。さらにその他の草原
性チョウ類についても、ヒメシロチョウの調査時に同時に記録・サンプリングを行った。遺伝的
多様性解析には主としてマイクロサテライト解析を利用し、ミトコンドリア DNA の配列も比較
のために解析した。 
（1）ヒメシロチョウの生息調査と遺伝的多様性調査 
2019 年～2022 年に、ヒメシロチョウの生息調査を熊本 5カ所、大分 1カ所、長野 6カ所、山
梨 1カ所、秋田 1カ所、青森 3カ所、福島 4カ所、宮城 3カ所、岩手 1カ所、北海道 1カ所など
全国で行った。本種は多化性で年に 3～4 回発生するため、各地で個体数が増加する夏から秋季
にかけて年 1～2回ずつ成虫のルートセンサス調査を行った。調査はツルフジバカマ群落を通る
ように数百メートルのルートを設定し、毎回同じ場所を歩いてルートに沿って見られたヒメシ
ロチョウの個体数を記録した。また、ツルフジバカマ上の卵、幼虫、蛹の密度調査も同時に行っ
た。各地から成虫や幼虫を 10 個体程度サンプリングし、マイクロサテライトマーカーを用いた
解析によって遺伝的多様性を調査し、個体群の安定度の指標とした。卵、幼虫、蛹は恒温器を用
いて実験室内で成虫になるまで飼育した。熊本県では実際にヒメシロチョウが生息する場所を、
福島県と長野県では、生息する場所と絶滅したと考えられる場所をそれぞれ調査地として選ん
だ。 
 



（2）ツルフジバカマの結実率と遺伝的多様性調査 
ツルフジバカマの結実率を明らかにするために、前述の調査地においてそれぞれ 5～10 程度
の群落を選び、花穂あたりの着果数、未着果で落花した割合を調査した。調査は、ヒメシロチョ
ウの調査時にあわせて行った。成熟した果実は持ち帰り、種子を計数するとともに、発芽実験を
行って、実際に発芽するかどうかを確認した。 
 
（3）ツルフジバカマのポリネーター調査とその遺伝的多様性調査 
前述の調査地において、ツルフジバカマのポリネーターの種組成とその訪花頻度の調査を行
った。まず、前述のルートセンサス時にツルフジバカマに訪花した昆虫を記録した。また、各地
でツルフジバカマの密度が高い場所に区画を設定し、定点観察を行った。 
 
４．研究成果 
【野外調査】生息調査では、2019～2022 年の間に熊本 5 カ所、大分 1 カ所、長野 6 カ所、山梨
1カ所、秋田 1カ所、青森 3カ所、福島 4カ所、宮城 3カ所、岩手 1カ所、北海道 1カ所で 
本種の成虫や卵を確認した。また、飼育実験で用いる卵と雌成虫を採集した。 
 
【飼育実験】野外調査の 3地域（以下、それぞれ熊本個体群、福島個体群、青森個体群）で採集
した雌個体を食草の新芽を入れたプラスチックカップに入れて採卵した。野外で採集した卵と
室内で得られた卵を実験室内の恒温器に入れ、食草の新葉を与えて個別に飼育し、産卵、孵化、
脱皮、蛹化、羽化日などをそれぞれ記録した。飼育条件については、熊本個体群では 20℃12L（明
期 12 時間：暗期 12 時間、以下同様）、13L、16Ⅼ、23℃16L、25℃12Ⅼ、16Ⅼ、27℃16L の 7 条
件とした。また、福島、青森個体群では 20℃12Ⅼ、13L、14L、16Ⅼ、23℃16L、25℃16Ⅼ、27℃
16Lの7条件とした。蛹期に休眠に入った個体については5℃で2ヶ月間低温処理を行ったのち、
20℃16L に移し、羽化までの日数を記録した。 
その結果、幼虫期間については、各個体群ともに高温ほど短い傾向がみられ、熊本個体群では、
20℃16L で約 25日、27℃16L で約 18日であった。福島個体群はそれぞれ約 26 日、約 16日、青
森個体群は約 26 日、約 16 日となった。同じ温度条件の 16L と 12L で幼虫期を比較した場合、
20、25℃いずれにおいても 12L で数日長かったものの、顕著な違いは認められなかった。蛹期間
については、20～27℃16L では、いずれの個体群においても顕著な延長はみられず、熊本個体群
では 20℃16L で約 11 日、25℃16L で約 8 日であった。福島個体群と青森個体群では共にそれぞ
れ約 11 日、約 7 日となった。16L の 4 温度条件の飼育結果から得られた卵、幼虫、蛹の発育零
点は、熊本個体群でそれぞれ、9.8、1.5、6℃、有効積算温度はそれぞれ 77、435、145 日度とな
った。福島個体群では、それぞれ 8.7、4.5、9℃と 79、385、116 日度、青森個体群では、それぞ
れ 10.6、9、10.1℃と 67、285、105 日度となった。 
熊本個体群では、25℃12L では蛹期まで生存した 20個体のうち 1個体が、20℃13L の一部（20
個体中 2個体）と 20℃12L の多くの個体（18個体中 12 個体）で蛹期間が長引き、休眠に入った
と考えられた。そこで、20℃で蛹期間が 20日を超えた個体、25℃で蛹期間が 15 日を超えた個体
をそれぞれ休眠個体とした。福島個体群では、20℃13L と 20℃12L の両方で 9割以上の個体が休
眠に入ったが、20℃14L では休眠個体はみられなかった。青森個体群では、20℃13L、20℃12L の
両方でほとんどの個体が休眠に入り、20℃14L でも半数以上が休眠した。これらのことから、熊
本個体群の臨界日長は、約 12.5 時間、福島個体群では約 13.5 時間、青森個体群では約 14.5 時
間と推定され、緯度が高くなるほど臨界日長が長くなることが示された。休眠個体の多くでは、
蛹化直後の体色は緑色であったが、数日後には褐色に変化した。非休眠個体は全て緑色のままで
あった。休眠個体の多くは 2 ヶ月の低温処理の後、約 2 週間で羽化した。本種の成虫の斑紋に
は、野外の観察から春型と夏型の季節型が知られているが、休眠個体と非休眠個体の成虫の斑紋
は、既知の春型、夏型の季節型とそれぞれ対応した。 
以上の結果から、本種はいずれの個体群においても、長日条件では温度に依存した速度で世代
を繰り返し、短日条件では蛹休眠に入ることが明らかになった。また、蛹休眠の臨界日長は個体
群によって異なり、高緯度ほど長いことが明らかになった。これらの結果から、本種は熊本県、
福島県、青森県ではそれぞれ年に 4、4、2化を経過すると推定された。これらの推定は本研究の
野外調査の結果と矛盾がなく、本研究で得られた知見は、生息域外保全や野外での季節消長の推
定に有用であることが示された。 
 
【本種と寄主植物の野外調査】過去に本種の生息記録があった地点を中心に、2021 年 5 月に熊
本県(5 カ所)、7 月に青森県（4 カ所）、9 月に福島県（5 カ所）、10 月に宮城県（4 カ所）、岩手
県（1カ所）において本種と寄主植物の生息調査を行った（以下、県を省略）．調査では発見した
本種の成虫、卵、幼虫の個体数を記録した．また、熊本、青森、福島については、2019 年と 2020
年に行われた結果も加えた．寄主植物については、各調査地において 5～10 程度の群落を選び、
花序の数と花序ごとの莢の数（着果数）を記録した．莢ができた花序の割合を結果率とした．ま
た、成熟した莢を採集して持ち帰り、莢内の種子を「健全な種子」と「しいな」に分け、個数を
記録した．健全な種子が入った莢の割合を結実率とした．さらに採集後約 6カ月経過した健全な
種子に、吸水を促すためピンセットで傷つけ処置を行い、湿らせたろ紙上に播種して 20℃ 16L-
8D の条件に置き、発芽率を調査した．寄主植物については比較のために本種が生息しない大阪



府堺市の群落（以下、大阪）でも同様の調査を行った． 
その結果、生息調査では、2019～2021 年の間に熊本 5 カ所、青森 3 カ所、福島 4 カ所、宮城
3カ所、岩手 1カ所で本種の成虫や卵を確認した．結果率については、青森ではすべての地点で
50％以上であったが、福島 3カ所、熊本 1カ所、大阪では 0～44％と低い地点が見られた（表 1）．
結実率は青森の 2カ所で 60％前後であったが、その他は全体に低く、6～46％であった．発芽率
は青森の 2地点で 42％以下だったほかは、いずれの地点でも 50％以上で比較的高かった．ポリ
ネーターとしてはキムネクマバチやハキリバチ類などの比較的大型のハナバチ類の訪花頻度が
高かった。 
 
【本種の遺伝的多様性調査】本種の各個体群における遺伝的多様性を明らかにするために、マイ
クロサテライトマーカーの開発を行った．長野県白馬村で採集したヒメシロチョウ 1 個体の全
DNA を抽出し、次世代シーケンサーMiseq（Illumina 社）を用いて de novo シーケンシングを行
った．得られたゲノムの中から、フラグメントサイズ 200 bp 以下、繰り返し単位が 2～5塩基、
繰り返し数が 6～20 回のマイクロサテライトを探索したところ、79 個のプライマーペアが設計
できた．それらの中から繰り返し数が 14 回以下かつプライマーの安定性が高いものを 16 個選
抜し、遺伝子マーカーとしての有用性試験を行ったところ、9個で安定した増幅と多型が得られ
た．次に、開発した 9個のマイクロサテライトマーカーを用いて本種の集団遺伝構造解析を行っ
た．青森、岩手、宮城、福島、熊本からそれぞれ 1 個体群を選び、9～10 個体ずつ、計 49 個体
を解析に供した．STRUCTURE 2.3.4 ソフトウェアを用いて遺伝構造を評価し、遺伝的多様性の指
標として、5地点の Gene diversity (Hs)と Allelic richness (AR)を比較した． 
開発した 9個のマーカーを用いて STRUCTURE 解析を行い、遺伝構造を評価した結果、本種は熊
本個体群とそれ以外の 2 つのクラスターに大きく分かれることが示された．さらに、青森、福
島、宮城、岩手の個体群を用いて解析すると、地点ごとに 4つのクラスターに分かれた．これら
の中では青森は宮城、次に岩手の順に遺伝的に類似していた．また遺伝的多様性を比較した結果、
Hs について熊本では 0.14 未満と低かったが他の個体群では 0.46 以上と高く、岩手が 0.57 と最
も高かった（表 2）．ARについても熊本では 1.4 未満と低かったが、他の個体群では 2.5 以上と
高く、岩手が 3.21 と最も高かった． 
 
以上のような本研究の結果から、本種の生息が確認された地点でも、寄主植物の繁殖に関わる
結果率、結実率、発芽率は、必ずしも高くはなく、寄主植物の衰退の要因となっている可能性が
考えられた．マイクロサテライトマーカーの開発と解析の結果から、本種は個体群ごとに分化し
ており、本州の個体群ではある程度の遺伝的交流があるものの、熊本個体群では遺伝的多様性が
低く、個体群の孤立が進んでいると考えられた． 
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