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研究成果の概要（和文）：植食性昆虫の種分化は寄主植物の共進化が密接に関係しているため、昆虫のローカル
群集は寄主である植物の群集構造にも密接に関係している。日本とチェコの3箇所の冷温帯夏緑林のデータを解
析した。植物－植食者の量的食物網構造に対する寄主植物の影響を定量化する解析を行い、これを３つの異なる
昆虫ギルドで比較した。自由摂食者は3つの場所すべてで広い食性を示したが、ゴール形成性者・潜葉者はほぼ
単食性であった。ジェネラリストの場合、より植物系統発生の深い段階での影響が顕著であったのに対して、系
統樹の末端の影響は弱かった。対照的にスペシャリストの場合、おもに植物系統樹の末端における影響を強く受
けていた。

研究成果の概要（英文）：We aim to quantify the effects of host phylogeny on the structure of 
quantitative plant herbivore food webs. We studied herbivore assemblages in three temperate forests 
in Japan and the Czech Republic. Leaf chewer generality has been maintained by feeding on 
confamilial hosts while only a few herbivores were shared between more distant plant lineages and, 
surprisingly, between some congeneric hosts. In contrast, miner and galler generality was maintained
 mainly by the terminal nodes of the host phylogeny and dropped immediately after collating 
congeneric hosts into single lineages.  In the case of generalist guilds, it is the phylogeny of 
deeper plant lineages that drives the food web structure whereas the terminal relationships play 
minor roles. In contrast, the specialization and abundance of monophagous guilds are affected mainly
 by the terminal parts of the plant phylogeny and do not generally reflect deeper host phylogeny.

研究分野：昆虫生態学

キーワード： 多様性　ゴール形成昆虫　系統樹　植食者　自由摂食性昆虫　潜葉性昆虫　スペシャリスト　ジェネラ
リスト

  ４版

平成



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
これまでの多様性研究は、「生物多様性」
を静的なものとしてとらえ、多様性を「種数」、
あるいは、種数と個体数による「多様度」と
して、表現して比較するというものであった。
本科研の協力研究者である Novotny は、多
様性を植食者と植物の相互作用によって生
じる相互作用系として捉え、「(ii)寄主植物あ
たりの植食者・寄生者種数」および「(iii)植
食者の寄主選択性」を調べることで、動的な
相互作用システムの中で、多様性の創出過程
を理解するためのアプローチを構築してい
る（Novotny et al. 2006）。これは、下位の
栄養段階の群集構造と系統関係が上位の栄
養段階の群集構造に与える影響を解析する
もので、中立理論とニッチ理論の融合的アプ
ローチである。これらのアプローチから見い
だされたのは、極めて複雑な植食性昆虫群集
の創出機構を理解するには、できるだけ群集
構造に影響する要因を少なくし、目的とする
要因の効果を顕在化させることの重要性で
ある。 
 
２．研究の目的 
昆虫は系統的に近い寄主植物を摂食する
傾向がある。 したがって、植物群集の系統
組成は、昆虫の食性の特殊化、食物網の構造
および多様性を決定するうえで重要な役割
を果たす。植食性昆虫には同属や同科の寄主
植物を摂食する傾向が認められる。 
生物の群集集合の決定要因を明らかにす
ることは，生態学の重要なテーマである。植
物と植食性昆虫（植食者）の相互作用系にお
ける植食者の集合は，主に特定の系統（科・
属レベル）の植物と，それに適応したスペシ
ャリストな植食者の関係を対象に研究され
てきた。一方，広範な系統の植物を利用する
ジェネラリストの方が，個体数が多くなりや
すく，森林の樹木への食害の影響が大きいと
予想する仮説もある。しかしジェネラリスト
にも着目し，広範な系統の植物を対象とした
植食者の反応を調べた研究は少ない。また植
食者の集合を説明する要因としては，植物の
系統を調べた研究は多いが，植物の形質を考
慮した研究はほとんどない。本研究では，複
数の科の植物群集を利用する植食者の集合
を説明する要因として，植物の形質が有効か
どうかを明らかにすることを目的とした。加
えて，その効果がスペシャリストとジェネラ
リストそれぞれの集合で異なるかを調べた。
また従来のジェネラリストの定義では，植食
者が利用する植物の科数にのみ着目され，寄
主植物の系統は考慮されていなかった。そこ
で，ジェネラリストの寄主利用の系統制約性
を考慮に入れたうえで，ジェネラリストの集
合をより詳細に調べることも目的とした。 
植物－植食者の定量的食物網の構造に対
する機種植物の系統関係の影響を定量化す
ることを目指している。 さらに、異なる生
活史を持つ 3種の昆虫ギルド（自由摂食性昆

虫・潜葉性昆虫・ゴール形成昆虫）について
のそれぞれ固有のパターンを特定し、これら
の多様性を維持するうえで、寄主植物の系統
発生関係が果たす役割を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
 日本とチェコの3つの温帯林で植食性昆虫
群集を調査した。 0.1ha の区画内で、キャノ
ピークレーン、高所作業車、および伐採され
た樹木から昆虫を採取して、自由摂食性昆虫、
潜葉性昆虫、およびゴール形成昆虫の 3つの
ギルドの昆虫を採集し、室内飼育を行い、種
を同定した。 
対象樹木から葉を無作為に採集し，樹木個
体それぞれの SLA，CN 比，トリコーム密度，
硬さを測定し，樹種ごとの平均値を解析に用
いた。縮合タンニン濃度，総フェノール濃度
は，既存のデータを使用した。rbcL，matK，
trnL-trnF，ITSの4領域のシーケンスを行い，
樹種の系統樹を作成した。樹種間の葉の形質
の類似度（Bray-Curtis 指数）を求め，樹種
間の系統距離との相関関係をマンテルテス
トにより検定した。Abouheif の Cmean 指数に
より，個別の形質の系統シグナルを調べた。
樹種間の形質の類似性を視覚化するため，全
ての形質で主成分分析を行った。 
従来の定義に従い，複数の科の植物を利用
するジェネラリストと，一つの科の植物のみ
を利用するスペシャリストに植食者を区分
した。それぞれの群集と植食者全体の群集の
類似度（Bray-Curtis 指数）を樹種間で求め
た。これらと，樹種間の系統距離，形質の類
似度に相関があるかを，マンテルテストで検
定した。また，冗長性解析（RDA）により植
食者の各集合に対する個別の形質及び植物
の系統の効果を調べた。各ジェネラリスト種
を，D 指数により寄主利用が系統的に保守的
なものと分散的なものに分類し，それぞれの
集合に対しても RDAを行った。その結果から、
植物 – 植食者の量的な食物網を作成した。
観察された食物網と、無作為化された寄主選
択モデルから創出される食物網と比較する
ことによって、機種植物の系統関係が食物網
に及ぼす影響を解析した。 
 
４．研究成果 
NMDS の結果、葉食性昆虫群集に対する植物
の系統的な影響を示唆していた。一方で、ジ
ェネラリスト率や鱗翅目種数には系統制約
性がなかった。この結果は、植物の種分化に
伴ってそれぞれの植物群で独立に葉食性昆
虫の適応・種分化が進行したことを示す。ハ
マキガ科 2属では属内のニッチ分化の程度が
異なっていた。ニッチの分化が進んでいた属
では寄主植物間でサイズの有意な差がなか
った。属内でニッチ分化の程度の低い属では
寄主植物間でサイズに有意な差があった。食
性幅が広いジェネラリストである同属のカ
シワマイマイとマイマイガは、本研究でも寄
主数種が重複し、食樹のニッチ分化は見られ



なかった。また、樹種間でのサイズの差に同
様の傾向が認められた。これらの結果から、
ニッチ分化が進んだグループでは寄主植物
に対しより適応的で、寄主植物間の性質の変
動を受けにくく、安定したパフォーマンスを
得るように進化しているものと考えられた。
また、ハイナミスジキヒメハマキは選好性が
高いアサダで生育した個体（全個体の約
95％）はサワシバで生育した個体に比べ大き
く、選好性‐パフォーマンス関係が強いこと
を示していた。このような強い選好性‐パフ
ォーマンス関係は、適応度が高くなる樹種を
選択する結果、適応的な寄主へのニッチ分化
を引き起こすメカニズムの一つとして働く
ものと考えられた。 
樹種間の形質の類似度は，系統距離との有
意な相関がなかった。タンニンのみ有意な系
統シグナルを示した。主成分分析の結果を図
1に表す。 
RDA の結果，植食者集合全体及びジェネラ
リストの集合では，植物の系統とタンニンが
有意な説明力を示した。スペシャリストの集
合では植物の系統が有意な効果を示したが，
形質の効果は認められなかった。ジェネラリ
スト群集の樹種間の類似度は，植物の形質の
類似度と有意な相関を示したが，スペシャリ
スト群集では相関が認められなかった。ジェ
ネラリストをさらに二分して RDA を行うと，
寄主利用が保守的なジェネラリストの集合
では，植物の系統とタンニンが有意な説明力
を示した。一方，寄主利用が分散的な集合で
は，植物の系統・形質ともに有意な効果がみ
られなかった。 
自由摂食者は 3つの場所すべてで広い食性
を示したが、ゴール形成性者・潜葉者はほぼ
単食性であった。ジェネラリストの場合、よ
り植物系統発生の深い段階での影響が顕著
であったのに対して、系統樹の末端の影響は
弱かった。対照的にスペシャリストの場合、
おもに植物系統樹の末端における影響を強
く受けていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－１ 北海道苫小牧とチェコの２箇所に
おける、葉食性昆虫・潜葉性昆虫・ゴール形
成性昆虫の食物網構造（Martin ほか 2017 よ
り） 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－２ 植物の系統関係が昆虫の特殊性に
及ぼす影響。a-c：葉食性昆虫，d-e：潜葉性
昆虫、f：ゴール形成性昆虫（Martin ほか 2017
より） 
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