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研究成果の概要（和文）：植物の形質変化を介する間接効果が,生物群集の構造、群集メンバーの

形質進化に果たす役割を解明するために種々の野外実験を行った。この結果、（１）植食者によ

る食害が、植食者と捕食者の種多様性、個体数、群集構造を変えること、（２）植物の形質変化

は、季節的に棲み分けている群集にボトムアップ栄養カスケードを生じさせること、（３）ヤナ

ギルリハムシの新葉に対する選好性がヤナギの再成長の程度に依存しており、短期間で進化する

こと、が明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：Using	 field	 experiments,	 we	 investigated	 how	 trait-mediated	 

indirect	 effects	 of	 plants	 influence	 diversity,	 abundance,	 and	 structure	 of	 arthropod	 

communities,	 and	 how	 these	 effects	 in	 turn	 promote	 the	 trait	 evolution	 of	 community	 members.	 	 

We	 obtained	 following	 important	 findings	 in	 terms	 of	 evolution-community	 feedbacks:	 (1)	 

changes	 in	 plant	 traits	 due	 to	 herbivore	 attack	 greatly	 altered	 species	 diversity,	 relative	 

abundance,	 and	 community	 composition	 of	 herbivores	 and	 predators,	 (2)	 herbivore-induced	 

trait	 change	 initiated	 bottom-up	 trophic	 cascades	 in	 a	 temporally-separated	 community,	 

(3)	 the	 preference	 of	 willow	 leaf	 beetle	 to	 new	 leaves	 largely	 depends	 on	 the	 strength	 

of	 secondary	 growth	 following	 herbivory,	 and	 this	 new	 leaf	 preference	 suggests	 rapid	 trait	 

evolution.	 
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１．研究開始当初の背景	 

生物多様性は、生物群集の中で多様な種が直

接的・間接的に影響しあうネットワークによ

って生み出される。従来、生態系における相

互作用ネットワークは、食う食われる関係に

基づく食物網理論により論議されてきた。し

かし、近年、生物群集は栄養関係だけでなく、

多くの非栄養関係と間接相互関係から成り

立っており、これらの関係が群集構造の決定

に重要であるとの認識が急速に広がってい

る。このことは、非栄養関係と間接相互作用

を無視して生物多様性を理解することの限

界を示している。われわれは、植物の被食に

反応する形質変化によって生み出される相

互作用ネットワークに着目することで、この

問題を克服した。具体的には、植物を利用す

る生物が誘導する植物形質の変化が、新たな

相互作用ネットワークを作り出すという、栄

養段階を通したフィードバック効果に基づ

く「間接相互作用網」の提唱である。これは、

生物群集の相互作用ネットワークに、非栄養

関係と形質を介在する間接効果を重要な要

素として組み込むという考え方である。これ

により、食物網研究では扱えなかった生物間

相互作用を明らかにしただけでなく、植物の

形質変化に伴うニッチ創出効果による生物

群集の成立過程と種および相互作用の多様

化のメカニズムを解明するための研究アプ

ローチを世界に先駆けて提出した。	 

	 

２．研究の目的	 

本研究の目的は、間接相互作用網アプローチ

に基づき、非栄養関係と間接効果による生物

群集の組織化のメカニズムの解明と、植物の

表現型可塑性が生物群集および生態系のダイ

ナミクスと安定性に果たす役割の理解を通し

て、生物多様性研究の新たなアプローチの有

効性を示すことである。特に、フィールドと

室内での操作実験を組み合わせた実証研究と

その成果を取り込んだ理論研究によって、生

物間相互作用ネットワークが種および相互作

用の多様化に果たす役割を、新たな視点から

解明する研究アプローチを確立する。	 

 
３．研究の方法 
ヤナギ（木本植物）とセイタカアワダチソウ

およびダイズ（草本植物）を対象として、植

物形質の変化を介した間接相互作用網の実態

を明らかにする。各植物上の節足動物の個体

数を調査し、群集構造を明らかにする。昆虫

の被食による植物形質（二次代謝物質・揮発

性成分・含水率・窒素含量・再生長など）の

変化を操作実験により評価する。植食者およ

び捕食者についても窒素含量を測定する。こ

れらの形質の時間的・空間的変化と昆虫群集

構造の関係を解析する。植食性昆虫ギルドが

ネットワーク構造をどのよう変えるか、さら

にその影響が捕食者群集に波及するかについ

て、野外での操作実験により評価する。また、

揮発性の情報化学物質のヤナギ上の相互作用

ネットワーク形成における役割について、化

学生態学的手法で評価する。植物形質の表現

型可塑性の地理的変異とそれが相互作用ネッ

トワーク形成に果たす役割を明らかにするた

めに、複数の場所でのヤナギの補償成長の大

きさがヤナギルリハムシの寄主選好性の違い

と他種に与える間接効果について調査する。

間接相互作用網の特徴を組み込んだ理論を構

築し、食物網構造との比較で得られた間接相

互作用網に特有の構造的特徴が群集動態に与

える影響を明らかにする。これらの結果に基

づき、生物間相互作用ネットワークが生物群

集の構成と生物多様性の創出と維持に果たす

役割を解明する研究アプローチを確立する。	 



	 

４．研究成果	 

「間接相互作用網アプローチ」の確立を目指

して、微生物̶植物̶昆虫の相互作用ネットワ

ーク、地上部と地下部の相互作用、間接相互

作用を介した陸上生態系の窒素動態の新た

な経路、植食者および捕食者群集の多様性を

生み出すボトムアップ栄養カスケード、群集

メンバーの形質進化、などの生態学の主要課

題に対する植物の表現型可塑性の役割につ

いての解明に取り組み、以下の結果を得た。	 

（１）ボトムアップ栄養カスケードについて

は、ヤナギに対するコウモリガの幼虫の食害、

アワダチソウに対するアブラムシの食害、ダ

イズに対する根粒菌の共生による植物の形

質の変化が、各植物上の植食者と捕食者の種

多様性、個体数、群集構造を大きく変えるこ

とを明らかにした。ヤナギの被食による再成

長に対する植食者の反応は、ジェネラリスト

とスペシャリストで異なっていた。また、セ

イタカアワダチソウでは、春と秋の昆虫群集

の種組成は大きく異なっていたにもかかわ

らず、春に出現するアブラムシの食害によっ

て、秋の群集にボトムアップ栄養カスケード

が働くことが分かった。	 

（２）ヤナギルリハムシ成虫の新葉に対する

選好性は地域個体群で大きく異なっていた。

この新葉に対する選好性はヤナギの再成長

の程度に依存しており、室内での人為選択実

験により、短期間で進化することがわかった。	 

（３）ジャヤナギの生長量は遺伝子型と表現

型可塑性によって決定されていたが、二次生

長量については遺伝子型による効果はなか

った。遺伝子型の効果は生長量の 40%を説明

することができ、成長量に対して遺伝子型が

重要な効果をもっていた。切葉個体の落葉の

分解速度は切葉しなかった個体より遅くな

った。一方、落葉の分解速度には遺伝子型の

効果は検出されなかった。このことから、分

解過程における植物の効果は、遺伝子型より

も表現型可塑性の効果が強いことが示唆さ

れた。	 

（４）外来昆虫のアブラムシとグンバイムシ

の密度は、日本および北米のセイタカアワダ

チソウの遺伝子型によって大きく異なって

いた。さらに、北米と日本のアワダチソウを、

日本の実験圃場に移植してアブラムシ接種

実験を行ったところ、アブラムシの密度と成

長率は北米に比べて日本で高く、植物のクロ

ーンによってアブラムシの密度は異なった。

しかし、野外とケージ内の植物上のアブラム

シ密度には相関がなかった。また、アブラム

シの捕食者や寄生者の密度がクローン間で

異なったことから、捕食・寄生と植物の遺伝

子型の交互作用がアブラムシの密度に影響

することが示唆された。	 

（５）ヤナギ個体間で揮発性物質を介した誘

導防衛に関わる化学的コミュニケーション

があることが明らかになった。さらに、エン

ドウヒゲナガアブラムシの寄生蜂であるエ

ルビアブラバチの植物揮発性成分に対する

学習行動には特異的な嗅覚応答を確立して

いることがわかった。	 

 

本研究の成果は、すでに 40 編の英文論文と

して優れた国際誌（Proceedings	 of	 the	 Royal	 

Society,	 Ecology 	 Letters, 	 Ecology,	 

Journal	 of	 Animal	 Ecology,	 Oikos,	 American	 

Naturalist,	 Physiological 	 Ecology,	 

Entomologia	 Experimentalis	 et	 Applicata,	 

Journal	 of	 Theoretical	 Biology,	 Journal	 of	 

Chemical	 Ecology,	 Ecological	 Entomology,	 

Botany,	 Population 	 Ecology, 	 Journal 	 of	 

Plant	 Interactions）に公表した。さらに、

「間接相互作用網アプローチ」に関するシン

ポジウムを生態学会で行い、その内容を 4 編



の総説にまとめ、Population	 Ecologyに特集

として掲載した。これに加えて、著書 22 編

を出版し、現在 10 編以上の原著論文を準備

中である。また、研究成果に基づいた 3 編の

英文総説と南アフリカで行われた国際昆虫

学会のシンポジウムに基づき、理論・実証研

究を総合した英文教科書が刊行予定である。 
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