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研究成果の概要（和文）： 
専門的えい食性は第三者によって作り出されたゴール（虫こぶ、虫えい）を介してのみ成立す
る間接的な寄主植物の利用様式である。コウチュウ目ゾウムシ科に属するクロツヤサルゾウム
シ属には、幼虫期にタニウツギ類（スイカズラ科）に寄生するタマバエの一種（ハエ目）のゴ
ールのみを餌資源として利用する種が含まれる。本研究では、専門的えい食性の適応的意義の
解明を目指して本属を対象に進化学的研究を行った。具体的には、野外調査や実験によって生
態データを集積し、ミトコンドリア COI 遺伝子領域の塩基配列に基づいて対象群内の種間類縁
関係を推定、系統解析と生態学的研究の結果に基づいて専門的えい食性の進化プロセスを推定
した。また、本研究の過程で得られた様々なデータを総合的に評価して対象群の分類体系を再
構築した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Obligatory cecidophagy is a unique insect-plant interaction, because it is an indirect host plant 
utilization through galls induced by a third organism. The genus Wagnerinus (Coleoptera: 
Curculionidae) is known to contain species feeding exclusively on axillary bud galls induced on Weigela 
species (Caprifoliaceae) by a gall midge (Diptera). In this research project, an evolutionary study of the 
cecidophagous habit of Wagnerinus weevils was conducted in order to consider the adaptive significance 
of obligatory cecidophagy. Ecological data were gathered through field surveys and experiments. 
Phylogenetic relationships among Wagnerinus weevils were inferred from sequences of the 
mitochondrial COI gene. The evolutionary process of the obligatory cecidophagy was inferred from the 
results of phylogenetic analyses and ecological studies. A classification system of the genus was 
reconstructed based on various biological data accumulated in the course of this study. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、植物の形質変化を介した生物間の間

接相互作用網が、陸上生態系における生物多

様性の創出と維持に非常に重要な役割を果

たしていることが明らかになった。植物を介

した間接相互作用の代表的な例として、生態

系エンジニアと呼ばれる生物が、植物体上に

多様な構造物を作り出し、他の生物に餌や生

息場所等の資源を提供することが知られて

いる。植食者の中には、この生態系エンジニ

アによってもたらされた資源のみに特化し

たものが見られる。 

その顕著な一形態として植食性昆虫－ゴ

ール（虫えい、虫こぶ）形成者－寄主植物系

における専門的えい食性という現象が知ら

れている。専門的えい食性とは、自らはゴー

ルを作らない生物が他種によって形成され

たゴールだけを餌資源として利用すること

を指すが、これは第三者を介してしか成立し

ない間接的な寄主植物の利用様式と言え、際

立った多様性を示す昆虫－植物間の相互関

係の中でも特異である。このような他の二者

間の相互作用によってしかもたらされない

資源への特殊化は、生物の資源利用様式の多

様化における間接効果の影響を理解し、生物

多様性の成因を解明する上で大変重要だが、

その進化メカニズムは全くと言ってよいほ

ど分かっていなかった。 

専門的えい食性はチョウ目やコウチュウ

目でごく僅かな報告例があるのみだが、その

稀少な一例としてタニウツギクロツヤサル

ゾウムシ（コウチュウ目）が知られており、

本種の幼虫期の餌資源はタニウツギの腋芽

に形成されるウツギメタマバエ（ハエ目）の

ゴールに限定される。 

クロツヤサルゾウムシ属に関しては、これ

までの研究によって近縁群に専門的えい食

者が存在しないことや属内にゴール以外の

植物器官を利用する種も含まれることが分

かっている他、予備的な系統解析によって属

内で専門的えい食性が進化した可能性が高

いことが示唆されている。また、このゾウム

シ―タマバエ―タニウツギ系では、すでにタ

マバエとタニウツギについてそれぞれ分子

データに基づいた系統学的研究が進められ

ている。したがって、さらにゾウムシの系統

情報や生態学的特性に関する情報を加える

ことで、この系において過去にどのような進

化イベントがあったのかを系統樹同士の比

較によって推定することが可能になると考

えられたため本研究を計画した。 

 
２．研究の目的 

本申請課題では、第三者を介してのみ利用

可能な資源に対する特殊化の進化メカニズ

ム解明に道を拓くため、クロツヤサルゾウム

シ属を対象に間接的な寄主植物の利用形態

である専門的えい食性の適応的意義の解明

に取り組んだ。 

対象群は単食または狭食性の 16 種（含未

記載種）によって構成される。種によって寄

主植物とその利用様式に違いが見られ、その

寄主植物範囲にはツクバネウツギ類とタニ

ウツギ類が、幼虫期の食餌資源には非ゴール

器官（花蕾、さく果）とタマバエのゴールが

含まれる。 

しかし、生態情報のない種が存在する、分

類学的基盤が完全には整っていない、種間の

系統類縁関係の詳細が不明であるといった

問題が残されていたため、本研究では、各種

の基礎的な生態情報を収集した上で、分子デ

ータに基づいて系統類縁関係を明らかにす

ることにより、従来の形態分類を補完すると

共に、対象群における寄主利用の進化傾向を

把握し、近縁なえい食者―非えい食者間で比



 

 

較研究を行うことにより専門的えい食性の

適応的意義の解明を目指した。 

 

３．研究の方法 

(1) 野外調査 

基礎的な生態情報と DNA 分析用標本（エタ

ノール液浸標本）の収集を目的として、各種

の産地（日本各地および韓国）で野外調査を

行った。広域分布種に関しては、生態形質に

地理的変異が存在する可能性があるため、調

査地として複数地点を選定した。生態情報と

しては、ゾウムシの寄主植物、幼虫期の食餌

資源およびその資源サイズ・密度、ゾウムシ

による寄生率を調査した。また、研究対象で

あるゾウムシには、卵・幼虫期の寄生蜂の存

在が知られていたことから、寄生蜂による寄

生率やゾウムシの生存率についても調べた。

また、鱗翅類幼虫など他の植食者が、ゾウム

シの幼虫期の食餌資源を摂食することによ

って生育環境を破壊し、結果的に死亡要因と

なっている可能性が予備的調査で示唆され

ていたことから、ゾウムシによる寄主利用の

進化に関わる要因の一つとして同一資源を

利用する競争者の有無とゾウムシの生存に

対するその影響も併せて調査した。 

 

(2)種間の系統類縁関係の推定 

ゾウムシ各種についてミトコンドリアの

COI 遺伝子領域の塩基配列（約 1500bp）を決

定し、それらに基づいて分子系統解析を行っ

た。 

 

(3)形態・分子情報に基づく分類体系の確立 

形態情報に基づく分類学的研究で得られ

た知見と分子系統樹をもとに、クロツヤサル

ゾウムシ属の分類体系を確立し、種群・種レ

ベルでの同定・検索システムを構築した。 

 

(4)専門的えい食性の進化プロセスの推定 

対象群内での寄主利用の進化傾向を把握

するため、得られた系統樹に生態形質をマッ

ピングし、系統樹上で祖先形質状態の復元を

行った。この際、専門的えい食性の生じた回

数、えい食者に最近縁の非えい食者の食餌資

源にとくに着目した。 

 

(5)生態実験 

専門的えい食性の適応的意義について考

察することを目指し、えい食者と非えい食者

を対象として産卵段階での食餌資源に対す

る特殊化の程度を明らかにするための産卵

実験と食餌資源の質的条件と幼虫期の食餌

資源に対する特殊化の程度を明らかにする

ための摂食実験を行った。さらに、ゴールと

非ゴール器官について寄生蜂による寄生率

や生存率を比較し、同一資源をめぐる競争者

によるゾウムシへの影響を併せて調査する

ために天敵・競争者実験も行った。 

 

４．研究成果 

生態情報と DNA 分析用標本の収集を目的

として、各種の産地で野外調査を行い、ゾウ

ムシの寄主植物、幼虫期の食餌資源およびそ

の資源サイズ・密度、ゾウムシによる寄生率、

ゾウムシ寄生蜂による寄生率やゾウムシの

生存率、同一資源を利用する競争者の有無と

ゾウムシの生存に対するその影響を調査し

た結果、ゾウムシによる寄主植物利用様式は、

花蕾食および花蕾・虫こぶ食（機会的えい食

性）、虫こぶ専門食（専門的えい食性）、さく

果食の 4 型が存在することなどが明らかにな

った。このうち、韓国産種はゴールの存在の

有無に関わらず幼虫期に花蕾のみを利用す

ることや機会的えい食性とみなされる日本

産種には個体群間で花蕾・ゴールに対する選

好性に差異が認められ、とくに同所的に食餌



 

 

資源をめぐる競争者が存在する場合にはど

ちらかの資源に偏った寄生率を示す傾向が

あることなどが示唆された。 

また、ゾウムシ属内におけるえい食性の進

化過程を明らかにするため、分子系統解析を

行ってゾウムシ属内における種間の系統類

縁関係を推定し、系統樹上での祖先形質復元

を行った結果、対象群内では花蕾食が祖先状

態であり、そこから一旦虫こぶ食 (専門的え

い食性/機会的えい食性)が進化した後、虫こ

ぶ食から花蕾食が進化したり、虫こぶ専門食

から花蕾・虫こぶ食やさく果食が進化するな

ど、一方向的でない寄主利用様式の進化過程

を辿ったことが示唆された。 

本研究によって得られた形態・生態・分

布・系統情報を総合的に評価することにより

対象群の信頼性の高い分類体系が構築され

た。 

さらに、上記の研究結果に基づいて選定し

た近縁なえい食者と非えい食者を材料とし

て、産卵段階での食餌資源に対する特殊化の

程度や食餌資源の質的条件と幼虫期の食餌

資源に対する特殊化の程度を明らかにする

ための生態学的研究を実施した結果、専門的

えい食性を示す種は産卵段階でゴールに特

殊化していることなどが示唆された。さらに、

寄生者による影響や同一資源をめぐる競争

者によるゾウムシへの影響についても調査

した結果、花蕾の方が鱗翅目幼虫の食害によ

る影響を受けやすいことなどが示唆された。   

分類、生態、系統、進化と多岐にわたる本

研究の成果については、大部分未公表である

が、取り急ぎ論文として取りまとめていると

ころである。今後、ゴール・非ゴール器官を対

象とした幼虫の移植実験や化学成分分析によっ

てデータを追加した上で、専門的えい食性の進

化条件に関する数理モデルの構築とシミュレー

ションを行い、その進化メカニズムを解明する

必要がある。 
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