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学位論文要旨

里l竺聾１Ｗ零巫苧呼｡ftln-mpstjmpmtmmtimemctionsoforgamismsinecosystema
RecentlymuchattcntionhasbeenpaidtodiversityandstabilityofpollinationSystems・
Disturbancesbyhumanactivities,aswellasnaturalones,affectlpollinationsystems・Inorderto
analyzethecausesandtoplcdicttheconsequencesOfthesechanges,Iong-temmonitoringof
pollinationsyslDms,dealingwitMlewholeplant-insectlinks,coexistinごinalocalcommunitlV，
isvitaIlynecessaIy・ThisstudyaimstoclarifWllestructll肥sandchangesofthepollination
systemsinKanazawaCastleParkandKakmmahills,Kanazawa,Japan

KanazawaCastlePark(KCP)waskeptinagoodconditionfCrmanyyearsRecentlyit
hasbeenseriouslydisturbedbyparkimpmvementprqject・Wemonitoredthepollination
SysteminKCPbyregularroutecensuMt7-10dayinteWalsfmmZOOOto2003,Werecomed
species,abundanceandlinksofallf1owe1ingplantMndflowervisitinginsects､AtotaIoflO1
residentplantspecies(鞄families)flowe肥dduringthestudy,includingl2woodyplantsand
８９herbsand68gardenplantspecies､Theinsectscomposedof7Gspeciesin4orders(13％
individuals).HymenopterawasmostabundantinnumberofspecieMndindividuals・Total
numberoftlleplanLinsectliｎｋｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍＳ８ｔｏ７２ａｎｄｌ２ｔｏ８３ｉｎresidentandgarden
plants,肥spectively・Inresidentandgardenplants,７０％ａｎｄ83.-98％,respectively,ofthelinks
wererecordedonlyinoneyearLepidoptelzltendedtovisitfIowerbeds,andCoIeoptela
residentplantsLargesizedHymenopteraandDipteratendedtovisitfIowerbeds,whilesmall
onestoresidentplants・DirectadverseeffectSofflowerbedsonresidentplantsoccurredby
destructionof肥sidentplantsユhabitalB・IndireCteffectsoccurrediｎｔｗｏｗａｙｓ:theinsects
thatvisitedresidentplantsswitchedtofIowerbeds,andtIleinsectsvisitingfloWerbedsrobbed
honeyofresidentplants・ResultsofthestudyinKCParecomparedwithtwofmnerbee
surveysthatwerecarriedoutinKCPinl975andl987andwiththoseofinKalmmahillsJ
Belowthelattercomparisonisgivenbriefly、

Kakulnahills,afOmersatoyamaarea,arelocatedat5kmsoutheastofKCPandcovered
withdeciduousforestSpredomina1℃dwithmatureoak伽es・Atotaloffloweringplantswas36
and92speciesinwoodyandherbplants,respectively,ａMtheirinsectvisitorsinCludedS
orders似familiesl60species(1680individuals).InwoodyplantSpecies,Comapredto
Kakuma,ＫＣＰｗａｓｌ/３ａｎｄｌ/l0intotalnumberoffloweringplantspeciesandindividuals，
respectively・Inherb,thebothsiteshadsimilarnumberofspecies,buttotalmmberoff1owcrs
inKCPwasaboutthreetimeslargerinKakuma・InbotllKCPandKakuma,ｍｏｒｅthan７０％０f
plantspeciesfloWe随dintwoorthreeｱearduringthestudyperiod,PSvalueofKCPwaslower
thanthatofKakuma(0.34-058Ｖs､ＯＳ5-0.66),becauseinKCP,dominantplantspecies
changedyearlybylmmaninfCIenCe､KCPhadalowernumberoftheinsectSpeciesthan
KaklJIna(７６vs､150)duetothedifferenceinthenumberofcoleopteranspecies(8vS､80)h
Kakuma,morethan75兜offcoleopteranspeciesandindividMlwisitedwoodyplantA
ComparedwitllKakuma,bees,theimportantpollinators,inKCPwerealsopoorerinsPecies
diversityandabundance(fivefamiliesZ9speciesS41inClividMIsvs､sixfamilies側species
54'7individuals)Regardingthesimilarityininsectspeciescompositionsbetweentwoyears,iｔ

●
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waslowbothinKCPandKakuma・PSvalueinKCPwasextremelylow(O処,MgandM3
fIDm2000toZOO2),butitrangedfromO35toO.⑲inKakuma,indicatin三tllatthcyeally
changeofinsectspeciescompositioninKCPwaslargerthaninKalKuma・Totalnumberof
plant-insectlinksinKCP(58tol5S)wasmuchlowerthaninKakmna(l33to233),indicatin=
thlatstructurcofpollinationsysteminKCPwasfarsimplerthaninKalmma,resultedfmmthe
lownumbcroffloweringwoodyplantspeciesinKCP・About70％and65％oftotallinksin
KCPandKakulna,respectively,wererecordedonlyoneoutofthreeyears,inCIicatingthatplan
specieschangedinsectpartnersyearly．

ｔ

(スコープと目的）

１．本調査の目的は、北陸の低地（ほぼ同じ高度にある）から、人為的撹乱の強い場所として金沢市中心
部にある金沢城公園をえらび、安定した環境として、角間丘陵の里山林を選び、両地において送粉系
の基本構造と環境変動（自然的変動と人為的撹乱）にたいする応答の比較研究し、それらを通して生
態系や生物多様性の保全に資する基礎`情報を得ることである。

２．本研究の方法上の特色は、金沢市の金沢城公園と角間丘陵において、送粉系の群集レベルでの定量的
調査をするために、調査ルートを設定し、その周囲で「開花した全植物種」とそれを「訪花した全昆
虫種」を対象として、種類相、数量（植物の開花量と昆虫の個体数）、開花植物ﾑ訪花昆虫のリンク
の季節変化、年変化を調査したことである。これまで、送粉系の群集レベルでの調査は、坂上昭一ら
（1Ｗ4）や井上民ころ（1990）が実施してきたが６本調査のように徹底したものはなかった。

３．両地点で、同一方法を用いたので、両地点のデータの直接比較できる。金沢城公園では、１９７０年代
と1980年代に実施されたハナパチ相調査の結果と比較できる。このように複数地点、複数時点の比
較を通して、北陸低地の送粉系の特徴を総合判断できることは、本研究の大きな利点である。

（第１部金沢城公園の送粉系）
４．金沢城公園（全面積は約30ha、海抜60ｍ）は、金沢市の中心部にある孤立緑地であり、成熟した森
林（約411a）があり、豊かな生物多様性に恵まれていたが、1996～99年の森林撹乱（伐採による森林
面積の減少と林床植生の除去）と2000年春～2002年の大規模な草地撹乱（芝生化、花壇造成、舗装
道路整備）という２度の人為的撹乱を受けた。大型花壇は、2001年８月に完成し、園芸植物が植え
られた。2002年は春から秋まで開花）本研究は、2000年（花壇造成前）からZOO２年（完成後２年目
）まで調査し、花壇造成が送粉系に及ぼす影響を解析した。

5．金沢城で最も良好な自然が残る南側に、林内、林縁、草地を通るように７ルート（全長550m）を設
定し、３年間（2000～2002年）、４月～１１月に7～１０日間隔で、１日３回（朝、昼、夕）調査した。

6．記録項目：植物は、「在来植物」と造成された花壇に植えられた「園芸植物」の「開花状況」と「開
花量」を種ごとに記録した。昆虫は、調査時に訪花していた昆虫をすべて採集し、同定した。

7．解析法：①開花植物と訪花昆虫の各々に３年、２年間の共通種数と類似度（JaccardIndexのｃｃ指数
とBray-CurtisIndcxのＰＳ指数）を算出した.

②量的食物網を用いて、毎年の植物と訪花昆虫のリンクを視覚化した。
③CHAm法により、園芸植物への訪花傾向の決定要因を検出した。

８．結果

（１）植物

①開花した植物種総数：在来植物の総種数は、101種（４２科87属）、木本が１２種（11科１２属）、
草本が89種（33科76属）であり、訪花が確認されたのは、高木はなし、低木2種と草本幻種の
：f49種、園芸植物は、2001～2002年に68種（141品種）開花し、Ｚ7品種が訪花された。

②開花種数の年変化（2000～2002）：木本は７，８，７種、草本は６５，６７，７２種が開花し、在来植物
の開花種数の年変化は少なかった。園芸植物は７６～55品種が植えられた。

③開花植物の年間共通性：在来植物101種のうち46種が毎年開花し、２年開花は26種、1年だけは
”種であった。うち本では、毎年開花したものは４種、１年だけは６種であった。草本３年は似
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種、２年は24種、1年だけは23種であった。ｃｃ値は、本では、１年だけ開花した種が多く0.36～
056と低かったが、草本では毎年開花種が多く0.57～0.的であった。

（２）訪花昆虫

①総種数と総個体数２４目76種13”個体であった。うち鞘翅目が８種５筋個体､双翅目が飽種131
個体、膜翅目が34種580個体、鱗翅目が12種114個体であった。膜翅目が種数も個体数も最多で、
次いで種数では双翅目、個体数では鞘翅目が多かった。

②年間の共通性：全体では調査期間中に採集された76種のうち、毎年採集された種は11種、２年は
２３種、１年だけは４２種であった。どの目も１年だけ採集された種が半分以上を占めており、特に、
鞘翅自と鱗翅目はその割合が高かった。毎年採集された種は、合計11種であったが、うち７種が
膜翅目であった。類似度指数は、１年だけ採集された種が半分以上を占めることを反映して、ｃｃ
値は低かった（0.28～0.31）。ＰＳ値は、２０００/2001が０６３と高かったのは、両年ともエチゴチビ
ケシキスイが優占種であったからである。2002年には優占種がケブカハナパチへ変化したためＰＳ
値が低下した。日本ミツバチは１個体（2000年）から108個体（2002年）へ増加した。

③開花植物と訪花昆虫のリンク数の年変化：開花した全植物と訪花昆虫の総リンク数は、2000～2002
年にかけて、５８，８３，１５５組であり、リンク数が年々増加し、複雑化した。在来植物が関与したリ
ンク数は、５８，７１，７２組であり、年変化が少なかった。一方、園芸植物が関与したリンク数は１２
（２００１年）から８３組（2002年）に増加した。総リンク数の増加原因は、2001年と2002年に園芸
種が訪花されたことである。

④リンクの安定性：在来植物が関与したリンクのうち、３年間みられたものは５組だけであった。一
方、１年だけのリンクは2000～2002年には、それぞれ４０，５０，４８組であり、全リンクの約70％を
占めた(Fig.9)。このように、在来植物と訪花昆虫のリンクは１年だけのものが多く、毎年変化した。
園芸植物では、2001年と2002年ともみられたリンクは２組だけであり、2001年にみちれた１０組
と2002年の８１組は、1年しかみられなかった。在来植物も園芸植物も複数年開花した種と複数年
記録された昆虫が毎年リンク相手を変えていた。

⑤花壇に誘引された昆虫の特徴：Lepidopteraが最も園芸植物への訪花傾向が強く、Coleopteraは在来
植物のみを訪花した、大型のDipteraとHymenopteraは、園芸植物を利用する傾向があった。これ
ら大型昆虫は、もともと在来植物を訪花していたので、訪花先が園芸植物へシフトすると、これら
を主要な訪花昆虫としていた在来植物（オドリコソウやカキドオシなど）は、繁殖に大きな影響を
受ける可能性がある。

⑥花壇造成が在来植物へ及ぼす直接的および間接的影響：６種（タガラシやシロツメクサを含む）は、
花壇造成により生息地が破壊され「直接的」悪影響を受けた。他の６種は、それまで訪花昆虫であ
った大型ハチ類が､訪花先を園芸植物にシフトしたために､訪花昆虫が激減し､花壇造成による「間
接的」な影響を受けた。また、花壇に来始めた大型ハナパチがオドリコゾウから盗蜜し、送粉に全
く貢献していないのも花壇の「間接的」影響であろう。

(第２部角間丘陵の送粉系）

9．金沢大学角間キャンパス内の里山ゾーン（標高50～160m、総面積は約74ha）で調査した。斜面と尾
根には、アベマキとコナラを優占種とする二次林、モウソウチク林、スギの植林地等がある。以前は
よく人手の入った「里山」であったが、約25年前から管理放棄されており、林床にはチマキザサや
クマザサが繁茂している地点が多い。センサスルートは、北向きの斜面に、麓(50m）から尾根（150ｍ
）まで全長500ｍのルートを設定した。

10・調査期間と頻度、記録方法、解析法は、金沢城公園の調査と完全に同じである。

11．結果

（１）植物

①開花した植物種総数８３年間で開花した植物の総種数は128種（53科１１１属）。高木が１８種（１５
科１６属）、低木が18種（１２科１６属）、草本が92種（34科79属）であった。訪花が確認された
種は、高木１１種（61％）、低木15種、草本57種の計83種であった。
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②開花種数の年変化（2000～2002）：８８種(44科78属）、９０種（似科81属）、122種（51科106
属）が開花した。高木は、１３，１３，１６種、低木は、１７，１５，１７種、草本は、５８，６２，８９種が開花
した｡

③開花植物の年間共通性：128種のうち、７１種は毎年開花し、２年開花は30種、１年だけはZ7種で
あった。高木は、１８種のうち１１種は毎年､２年は２種、１年だけは５種、低木では１５種が毎年開
花し、２年開花は１種、１年は２種だけだった。草本のうち毎年開花したのは哨種、２年間はZ７
種､１年だけは20種であった｡複数年開花した種が約80％を占めていた｡木本のｃｃ値は076～0.82
と高く、草本はＭＯ～0.砂であった。ＰＳ値も078～081,056～0.“高かった。

（２）訪花昆虫

①総種数と総個体数：５目42科160種1608個体であった。うち鞘翅目が80種779個体、双翅目が
２２種251個体、半翅目が２種，個体、膜翅曰が噛種555個体、鱗翅目が11種１４個体であった．
種数、個体数ともに鞘翅目が最も多く、次いで膜翅自が多かった。

②年間の共通性：採集された160種のうち､３年採集は26種、２年は48種、１年は86種であった。
ｃｃ値は0.Z7～034であり、訪花昆虫の種類がよく入れかわっていた｡ＰＳ値は0.36～0期であった。

③開花植物と訪花昆虫のリンク数の年変化：2000～2Ｍ年に191,131,233であった。

④リンクの安定性：３年ともみられたリンクは、１７組だけ、２年は2000～2002年に８，６２，６５組で
あり、１年だけは、１２９，６９，１６８組であった。このように、組み合わせは毎年変化しており、植物
も昆虫も複数年記録された種が毎年リンクの相手を変えていた。

（考察）

12．金沢城公園と角間丘陵の送粉系の比較
（１）植物

①種多様性：角間では、木本は36種、草本は92種、訪花昆虫は、５目似科160種1608個体であっ
た。金沢城公園の在来植物では、木本は12種、草本89種が開花し、４目２０科76種1395個体の
昆虫が訪花した。金沢城公園で開花した植物種の約半分（55種）は角間でも開花した。金沢城公
園では、木本の開花種数は角問の1/３，開花個体数は1/１０であり、角間より開花した木本相は貧弱
であった。草本では種数には差がなかったが、開花数は角間の３倍であった（多数の花をつけるシ
ヤクやハナタデがあったから）。

②年変化：両調査地ともに、３年間のうち毎年またはＺ年開花した植物は、全種の７割を超え、割合
は安定していたが、金沢城公園の草本のＰＳ値（0.34～0.58）は汀人為撹乱の影響により、優占種
が年ごとに変化したために角間よりも低かった（角間：ＯＳ6～066）。

（２）訪花昆虫

①種多様性：総種数は金沢城公園で76種、角間で160種であった。これは鞘翅目の種数差を反映し
ていた（8種VSM種）。角間では鞘翅目昆虫の種数、個体数の75％以上が木本を訪花した。ハナ
パチは、金沢城公園では角間より種数が貧弱であった（5科29種541個体ｖｓ､６科43種抑個体
）。

②年変化：訪花昆虫相の共通性の年変化を比較すると、金沢城公園では種構成の変化が激しかったが
（1年だけ採集された種が55.3％、３年間は14.5％）、同傾向は角間（53.8％と16.2%）でもみられ
た。しかし、角間のＰＳ値は0.36～0.49出あるのに対し、金沢城公園では0.22,029,063であり、
極端に低い年間があり、より変化が激しかった。

（３）植物一昆虫のリンク

金沢城公園のリンク総数（58～155）は、角間（131～233）よりずっと少なく、構造がより単純で
あった。調査地間の差は、金沢城公園で開花した木本が少なかったことが主原因である。金沢城公
園では、３年のうち１年だけ記録されたリンクが、全リンクの約70％を占め、角間では65％以上を
占め、両地ともリンクの安定性が低かった。このように、同じ場所に同じ植物種が開花していても
訪花する昆虫（大部分は２年か３年記録された種）は年ごとに入れかわった。
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13．金沢城公園の送粉系の長期変化：本研究と19r70年代および1兜0年代の比較
金沢城公園のハナパチ相は、1975年〈根来1980）と、1987年（内海1987）の調査報告がある．

本研究結果と比較したところ、（１）科レベルでは、３研究ともHalictidae､Anthophoridae､Megachilidae
の種数が多かった。（２）本研究ではApidae以外の科に含まれる種数が、以前の２研究より４～１２種
少なかった。（３）種レベルでは、本研究で採集されたハナパチ27種のうち20種は根来（1％O）、遡
種は内海（1987）の調査でも採集されていた。従って、本研究で採集された種の大部分は、1990年
代後半以降の人為的環境撹乱を乗り越えたと考えられる。

学位論文審査結果の要旨
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