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植物の繁殖と送粉者の役割
○花とは？
　多くの植物は、

我々動物と同様

に雄と雌が交配

して子孫を残し

ます。これを有性

生殖といいます。

この時の雄はお

しべの中の花粉

であり、雌はめし

べの中にあり胚珠といいます。それらの片方あるいは両

方をもつ器官が「花」と呼ばれています。つまり、花は植物

にとって繁殖のための器官なのです。

　植物の繁殖様式にはさまざまなタイプがあります。イ

チョウやキウイフルーツのように雌雄が別個体のものも

ありますが、雄と雌の機能を同時に備えた、いわゆる雌雄

同体のものが多いと考えられています。ただし、雌雄同体

といっても、一つの個体の中でおしべだけを持つ花（雄

花）とめしべだけを持つ花（雌花）にわかれている（単性

花）植物もあれば、おしべとめしべの両方を同じ花の中に

持つ（両性花）植物もあります。私たちが普段「花」といわ

れて思い浮かべるのは両性花かもしれません。

○自家不和合性と自家和合性
　植物には自分と同じタイプの花粉で種子を作れるもの

と、自分とは別のタイプの花粉がないと種子を作れない

ものがいます。前者を自家和合性、それに対して後者を自

家不和合性と呼びます。ウメやサクラなどの自家不和合

性の植物では、自分の花粉では種子ができません。必ず

別の個体から別のタイプの花粉が受粉（他殖）する必要

があります。それに対して自家和合性の植物は、他殖もし

ますが、自分自身の花粉で受粉（自殖）することができ

ます。

○植物の繁殖
　さて、植物が有性生殖により繁殖するためには花粉が

めしべについて受精する必要があります。しかし植物は、

自ら望むようには動けません。つまり花粉が何者かによっ

てめしべまで運ばれなければ子孫ができないということ

です。これは、単性花はもちろんのこと、自家和合性の両

性花でも、自動的に自分の花粉がめしべについて受精す

る仕組みがなければ同様です。では、その花粉を運ぶ役

割を担うのはなんでしょうか？

　一つは風などの流れに乗って運ばれてゆく場合です。

この仕組みを風媒といい、花粉がめしべに到達するのを

偶然に任せることになります。これは一見効率の良いやり

方には見えません。実

際にこのタイプの植

物は大量の花粉を作

り散布します。日本人

になじみ深いのは春

先に大量の花粉を散

布するスギでしょうか。

　そしてもう一つは、花粉を動物に運んでもらうやり方で

す。花粉を運ぶ動物を送粉者とよびますが、送粉者はミツ

バチなどの昆虫から、鳥やコウモリなどさまざまです。こ

のような多様な送粉者に確実に花粉を運んでもらうため、

植物の花は、さまざまな色や形の花弁、または香りでどこ

に花があるのかを知らせ、また送粉者に対する報酬とし

て花蜜を提供するように進化しました。送粉者の中でも

種数や個体数が多いのはハナバチやアブ、チョウなどの

昆虫です。私たちになじみ深い、ウメやサクラ、アブラナ

（菜の花）などは、すべてこのような昆虫に花粉を運んで

もらわなければ繁殖できない植物です。

　こうしてみると私たちが「花」として思い浮かべるのは、

このような動物が花粉を媒介する植物の花だということ

がわかります。つまり多くの植物が私たちの注意を引く花

を持っていて、それは花粉を運んでくれる昆虫に対する

アピールなのです。送粉者の多くは野生の昆虫ですが、こ

のような、いわば生態系が提供する花粉媒介の機能を

「送粉サービス」と呼びます。

送粉者がもたらすサービスを計算する
○送粉者を必要とする作物
　多くの植物がいかに送粉者を必要としているのかをお

話ししましたが、農作物も例外ではありません。たとえば

リンゴやナシなどの果樹、スイカやカボチャなどの果実を

食べる野菜（果菜）類の生産には送粉者が不可欠です。リ

ンゴやナシは自家不和合性の植物ですし、またスイカや

カボチャは単性花を持つ植物ですので、送粉者が花粉を

運んでくれなければ果実ができません。また、コマツナや

ハクサイのような葉の部分を食べる野菜（葉菜）類であっ

ても、種子生産には受粉が必要です。このように幅広い作

物に送粉者が関わっており、世界的に見ても農作物生産

の3/4は何らかの形で送粉者を必要としていると考えら

れています。 もちろん、送粉者を必要としない作物もあり

ます。主要な穀類であるイネ科のイネやコムギあるいは

トウモロコシは風媒で自殖する植物であり、送粉者は必

要ありません。また、マメ科のエンドウも立派な花をつけ

ますが、自殖する仕組みをもっているので送粉者を必要

としません。

○送粉者がいないと…
　送粉者を必要とする作物の中でも、その必要性の度合

花を訪れる昆虫はなぜ農業に必要か ?

小沼 明弘
生物多様性研究領域　生態系サービス評価ユニット　

いはさまざまです。この必要性の度合いを送粉依存度と

呼びます。たとえばバラ科のサクランボは、強い自家不和

合性をもち自殖できないため、送粉依存度が高い作物で

す。一方、ナス科のピーマンは自家和合性で、風に揺られ

自分の花粉がこぼれ落ちて受粉することがあり送粉依存

度が低い作物です。送粉依存度は0から1の間の数で表

されますが、さまざまな作物について送粉依存度が計算

されており、世界的に共通の方法を用いて送粉者の農業

生産への貢献額が試算されています（次ページのコラム

参照）。国際的枠組みである「生物多様性及び生態系

サービスに関する政府間科学 － 政策プラットフォーム」に

よる最新の試算では、全世界の平均で農業生産量の5～

8%が送粉サービスに依存しており、また、送粉サービス

の農業生産に対する貢献額は2013年時点で2,350～

5,770 億USドルであったとのことです。

　我々は日本においても、各種の統計データに基づいて

試算を行いました（次ページの図1）。畜産などの生産額

を含まない耕種農業産出額（約5兆7,000億円）の8.3%

が送粉サービスに依存しており、2013年では4,700億円

と大きな額になりました。そのなかでもっとも送粉貢献額

が大きいのはリンゴで約911億円でした。続いてメロン

（約677億円）、スイカ（約513億円）、ニホンナシ（約400

億円）、イチゴ（約386億円）等の順になりました。このよう

に果物や果物として扱われる果菜への送粉貢献額が大

きいという結果です。また、送粉依存度は地域ごとに大き

く異なっており、送粉依存度が30%近くになる地域もあれ

ば数%の地域もあります。送粉依存度が高いのは、果物の

サクラ（自家不和合性）

かぼちゃの送粉依存度は0.95 イネは風媒で自殖するため、
送粉依存度は0

エンドウは自動的に自殖するので
送粉依存度は0

花粉を放出するスギの花

花の構造（両性花）

写真：無料写真素材
「花ざかりの森」http://forest17.com/

写真：無料写真素材「花ざかりの森」http://forest17.com/ 写真：無料写真素材「花ざかりの森」http://forest17.com/

はいしゅ

花を訪れる昆虫たち  
（左）ツチバチのなかま、
（中央）クジャクチョウ、
（右）セイヨウミツバチ 
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生産が盛んな地域です。このような地域では送粉サービ

スの低下が作物生産に悪影響を及ぼすことが心配され

ます。

○今後も送粉サービスが維持されるために
　このように農業の中で大きな価値を生み出している送

粉サービスですが、施設栽培を除いて、いろいろな果樹

でどのような昆虫が交配に貢献しているのかは実のとこ

ろ良くわかっていません。これは送粉サービスの価値を

各種統計データに基づいて計算していることによる限界

です。送粉サービスの提供者には養蜂のセイヨウミツバ

チも含まれていますが、一方で野生のハナバチ類に代表

されるような昆虫も大きな貢献しているのではないかと

考えられています。実際に諸外国の研究では、ミツバチは

重要な送粉者ではあるものの、同時に様々なハナバチ類

が訪花した方が質の高い果実になることが示唆されてい

ます。つまり、送粉者の多様性が高いことが果樹生産には

重要だというのです。多様な訪花昆虫が活躍するには健

全な生態系が維持される必要があるでしょう。私たちは日

本でもどのような訪花昆虫が実際に作物生産に貢献して

いるのかを今後明らかにしたいと考えています。

農地の生物多様性を調べる
　近年、農地の役割として、作物生産だけでなく、鳥や昆

虫などさまざまな生き物の住み場所になっていることが

注目されています。一方、農地をとりまく環境の変化や、

農業の近代化により、農地の生物多様性が急速に失われ

てきています。そのため、化学合成農薬や化学肥料を減

らした環境保全型農業（環境にやさしい農業）への関心

が世界的に高まっており、国内においても各地で環境保

全型農業の取り組みが進められています。

　農地やその周辺に住む生物や生物多様性に良い効果

をもたらすと期待されている環境保全型農業ですが、個

別の取り組みが生物多様性を高める効果については、あ

まりよく分かっていませんでした。生物多様性を調べるた

めには、本来そこに住むすべての生物を調査すべきです

が、種数も個体数も膨大であるため、農業生態系での調

査が困難なことが大きな理由でした。そこで、環境保全型

農業の取り組み効果をよく表し、分かりやすくて調査しや

すい指標生物を選び、それを簡便な方法で調査した結果

から農法の効果を客観的に評価する方法を開発する必

要がありました。こうした背景から平成20～23年度に、農

業環境技術研究所（現在の農業環境変動研究センター）

が代表を務め、環境保全型農業が農地の生物多様性を

高める効果を科学的かつ簡単に調べる方法を開発し検

証する農林水産省の研究プロジェクトが実施されました。

指標生物の選定
　まず、全国各地で環境保全型栽培（有機農法や減農

薬）の農地と慣行栽培の農地に生息する生物を比較する

ことによって、環境保全型農業に特徴的に現れる生物を

指標生物として選びました。このとき調査対象としたのは、

害虫を食べて作物被害を減らすと期待される、農業に有

用なクモやトンボ、カエルなどです。これらの捕食性の生

物（捕食者）は、生態系では餌となるさまざまな昆虫など

によって支えられ、さらに自身も餌として鳥などの高い栄

養段階の生き物を支えているため、その個体数や種数は、

農地に生息する生き物の豊かさを示していると考えられ

ます。

　研究プロジェクトには、全国各地の大学や地方の農業

試験場の研究者が参加し、野菜やイネ、果樹などのさま

ざまな作目を対象に生物を調べ、地域別、作目別に環境

保全型の農地に多く出現する生物を調べました。

　調査の結果、水田および果樹・野菜などの農地の種類

ごとに、異なる指標生物が選ばれました（次ページの表

1）。たとえば、水田の指標生物として、アカネ類やイトトン

ボ類などのトンボ、トノサマガエルやアカガエル類などの

カエル、そしてゲンゴロウやコオイムシなどの水生昆虫が

地域の指標生物として選ばれました。また、アシナガグモ

類やコモリグモ類（11ページのコラム参照）のクモは、全

国どの地域においても環境保全型農業で多くの個体が

　

図1　送粉サービスの経済価値を推定（2013年）
「野生送粉者など」には、野生送粉者による貢献の他に、統計情報では分からない
マメコバチのような半飼養昆虫や人工授粉、薬剤処理の効果も含まれています。

送粉サービス  How much?

送粉者による農業生産への貢献額は、世界的に共通の方法を用いて試算されます。

その考え方は、送粉者がいなくて人が授粉しなければ、収穫量がどれだけ減るかを推定するもので、

具体的には、すべての農作物についての「生産額×送粉依存度」を計算して合計します。

たとえば、イチゴの場合、
送粉貢献額

165,635（収穫量：t）× 933,000（生産者価格：円／t） ×  0.25  ＝  38,634,363,750円

生産額 送粉依存度

収穫量は農林水産省作物統計調査、生産者価格は農林水産省農業物価統計調査のデータを用いました。
送粉依存度は、Gallai et al.（2009）の試算方法を参考に、日本の状況に合わせて修正しました。

農業に有用な生物を指標に
環境にやさしい農業の取り組み効果を採点する

馬場 友希
生物多様性研究領域　生物多様性変動ユニット

水田に並んだ写真は水田の指標生物の例

アシナガグ
モ類

トンボ類 コモリグモ類 カエル類

水生コウチュウ類


