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研究成果の概要（和文）：花にとってさまざまな送粉動物にたいし同時に適応することは難しく、花の進化は特
定の送粉動物への特殊化に向かうという従来の考え方（トレードオフ仮説）は間違っており、実際は多くの花が
さまざまな手段でトレードオフを適応的に解消し多様な送粉動物をうまく利用している、との仮説を提唱した。
また、バッコヤナギの自生集団で野外実験を実施した。バッコヤナギの花は、放出する芳香成分を昼夜で入れ替
え、昼の訪花動物（ハナバチ）と夜の訪花動物（ガ）の両方を誘引する。本実験の結果、夜のガによる送受粉
は、昼のハナバチによる送受粉の失敗を埋め合わせ、立地環境の影響を小さくする効果をもつことがわかってき
た。

研究成果の概要（英文）：Against the classical notion that flowers evolve toward pollinator 
specialization to avoid tradeoffs between different pollinator guilds, we have proposed a hypothesis
 that the evolution of flowers often leads to an adaptive solution of pollinator-mediated tradeoffs 
and, in turn, adaptive generalization. Also, we have conducted field experiments to elucidate why 
Salix caprea flowers change floral odor from bee-specific one to moth-specific one between day and 
night. Data suggest that nocturnal pollination often compliment the failure of diurnal pollination, 
diminishing the effects of local conditions on pollination.

研究分野： 植物進化生態学

キーワード： 種間関係　進化生態学　送粉生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の研究では、花にとってさまざまな送粉動物に対し同時に適応することは難しく、花の進化は特定の送粉動
物への特殊化に向かうという考え方（トレードオフ仮説）が支配的であり、自然界の多くの花が、多様な動物を
送粉に役立てている事実をうまく説明できなかった。我々が提唱する仮説は、異なる送粉動物が花にもたらすト
レードオフが、進化的に解消可能である点に着目し、この大きな謎に解決の糸口を与える。さらに、昼と夜の動
物に送粉をまかせるバッコヤナギの実験結果は、トレードオフの適応的な解消が花の多様化を促進した、という
我々の新しい仮説を支持する強力な証拠として、広く国際的にアピールすることが期待される。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 多くの花は繁殖失敗のリスクを避けるため、昼夜をつうじて花を咲かせ、多様な送粉動物を
花粉の運搬に利用する。花がこうした状況で送受粉量を最大にするには、送粉効率が高い夜の
送粉動物にまず訪れてもらい、送粉効率が低い昼の送粉動物の訪問はなるべく先延ばしにする
ことで、かぎられた花粉、柱頭表面の浪費を最小限に抑えるのが得策と考えられる。筆者は、
花の進化における開花時刻の重要性について国内での種間比較などの研究（基盤 C）を進める
中で、さらに定量的な野外調査データおよび統合的な理論の提示によって、説得力のある主張
を展開する必要を感じていた。そこで、適切なモデル系＝欧州のヤナギ属植物を用い、花香を
介した植物-動物間相互作用研究の第一人者であるアンドレアス・ユルゲンス博士（独・ダルム
シュタット工科大学）との共同研究を計画した。多様な動物間で送受粉の機会をめぐるトレー
ドオフが生じることに注目した研究者はこれまでにもいたが、その進化的な解消戦略としての
花の形質進化に着目したのは我々が世界で初めてである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、昼夜の送粉動物相と、その誘引にかかわる花香成分がわかっている欧州のモデ
ル系＝ヤナギ属植物を用いて、花の進化における開花時刻の重要性を示すことを目指した。野
外データによって開花時刻にはたらく自然淘汰を可視化すると共に、開花時刻のちがいが花形
質セットに引き起こす進化的帰結を定量的に示すことにより、負の動物間相互作用が花の進化
において果たす役割の重要性を明らかにすることを目的とした。また野外調査と並行して、ト
レードオフの進化的な解消がもたらす花形質の多様性という新たなアイデアを提唱する論文の
執筆を目指した。 
 
３．研究の方法 
 第一に、昼夜で花香の構成成分が大きく入れ替わることがすでに明らかになっているバッコ
ヤナギの野生集団において、昼夜の送粉動物の積極的な利用がもたらす進化的な利益を測定し
た。具体的には、袋がけ実験により、昼の送粉動物のみによる結実率、夜の送粉動物のみによ
る結実率、風のみによる結実率を比較した。とくに、これら三つの異なる送粉様式が受ける空
間的な制約（雄株と雌株の間の距離）の相補的な関係から、これらのやり方を併用することの
進化的な意義について考察した。 
 第二に、花が多様な訪花動物との相互作用をつうじて適応進化を遂げる際の制約となるトレ
ードオフについて、共同研究者のユルゲンス博士との議論を重ね、これまで混乱しがちであっ
た諸概念の整理をおこなった。また、トレードオフの進化的な解消をつうじた「適応的一般化」
の理論的な可能性を指摘すると共に、先行研究の報告の中に、いくつかのシナリオを支持する
ものがすでに散見されることを例示した。これらの指摘をもとに、送粉生態学の今後を大きく
左右する鍵として、トレードオフとその進化的な解消戦略に注目した研究の必要性を訴える論
文をまとめた。 
 
４．研究成果 
 2017 年 10 月 1 日からドイツ・ダルムシュタット工科大学に滞在し、本研究の課題遂行を開
始した。まず、渡航直後から滞在中をつうじ、花が多様な訪花動物との相互作用に適応する際
の制約となる「表現型トレードオフ」と「機会トレードオフ」について、共同研究者のユルゲ
ンス博士と議論を重ねた。その結果、これらのトレードオフの成因とその進化的帰結を正しく
理解することが、生物間相互作用における「特殊化」に関する既存の概念の混乱の解決につな
がることに気づいた。 
 さらに、花にとってさまざまな送粉動物に対し同時に適応することは難しく、花の進化は特
定の送粉動物への特殊化に向かうという従来の考え方（トレードオフ仮説）は間違っており、
実際は多くの花がさまざまな手段でトレードオフを適応的に解消し多様な送粉動物をうまく利
用している、そしてこのような多様な送粉動物の利用を可能にする「適応的一般化」が、花の
形質の多様化、あるいは送粉シンドロームと呼ばれる特定の形質の進化的むすびつきをもたら
したのではないか、というアイデアに至った。これらの議論を土台に、現在、トレードオフの
概念を整理し、かつ新しい仮説を提唱する総説論文を、2本分の内容に分けて執筆中である。 
 また、2018 年 3 月から 5 月にかけて、ヘッセン州オーデンバルド郡の 4 つのバッコヤナギ自
生地において、昼夜の送受粉に関する野外調査を実施した。バッコヤナギの花は、放出する芳
香成分を昼夜で入れ替え、昼の訪花動物（ハナバチ）と夜の訪花動物（ガ）の両方を誘引する。
調査では、昼夜の送受粉の成否を左右しうるパラメータとして、花粉の寿命と温度の関係、開
花時刻、雄株と雌株の距離を計測するとともに、風による送受粉、昼行性の昆虫（ハナバチ類、
チョウ類）による送受粉、夜行性の昆虫（着花性ガ類）による送受粉が、それぞれ結実率にど
れだけ貢献するかを定量的に明らかにするため、袋がけ実験をおこなった。本実験の結果、夜
のガによる送受粉は、昼のハナバチによる送受粉の失敗を埋め合わせ、立地環境の影響を小さ
くする効果をもつことがわかってきた。現在、結果を原著論文にまとめているところである。 
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