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Abstract. The Imperial Palace, located in central Tokyo, constitutes a substantial urban green space 
that supports a diverse assemblage of species. Recently, urban habitats have been recognized for 
their potential to conserve pollinator communities; thus, the Imperial Palace represents a valuable 
site for ecological investigations into plant-pollinator interactions. This study aimed to evaluate the 
pollination service of the Imperial Palace by investigating hoverflies and pollen DNA analysis 
deposited on hoverfly bodies to elucidate plant-pollinator interactions. Surveys were conducted 
from 2021 to 2023 at 12 locations within the Imperial Palace. The results confirmed 29 species of 
hoverflies, including four species that were previously unrecorded in past surveys. A total of 102 
plant species were identified from the pollen grains deposited on hoverflies, of which nearly 70% 
were recorded in the Imperial Palace, and alien plant species were also identified. The species 
compositions of hoverflies and pollen assemblages differed between the Fukiage Garden and the 
Imperial Palace East Garden, indicating different responses to natural and artificial environmental 
conditions. However, Ninomaru Woods, created in artificial environments for nature restoration 
purposes, showed a response similar to that observed in Fukiage Garden, indicating that pollination 
services can be enhanced through environmental management. These findings demonstrate that the 
analysis of hoverfly species composition and pollen species can serve as an effective monitoring 
tool for evaluating urban green space quality and pollination service quality, including invasive 
plant species. 
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は じ め に

　皇居は，東京都心域に残存する数少ない大型緑
地の一つである．濠と塀により周囲の環境から隔
絶されている特性上，今なお過去の自然環境が現

訪花性ジェネラリスト種ハナアブ類を用いた
皇居の緑地環境の評価
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存する貴重な場所となっており，多様な生物の生
息場にもなっている．近年，野生送粉者の消失に
よる送受粉サービスの損失が世界的な問題となっ
ている中で，都市域の緑地が野生送粉者の代替生
息地や保全の場として果たす機能に着目が集まっ
ている（Cavender et al., 2019）．皇居内には，豊か
な自然環境の残る吹上御苑や整備された庭園環境
から構成される東御苑まで様々な緑地環境が存在
するため，そこで植物－送粉者間の調査研究を行
うことは，都心域の緑地環境の持つ送粉サービス
機能を評価し，維持向上を図るための貴重な知見
となる．一方で，皇居においては，これまで生物
相調査は行われてきたものの，植物－送粉者間の
生物間相互作用に関する研究はされてこな
かった．
　都市域における植物－送粉者間の関係性は緑地
の質に影響を受けるため，植物－送粉者の相互作
用は緑地環境や送粉環境の健全性の指標としてモ
ニタリングや評価に適していると考えられる．一
方で，モニタリングや評価のためには，客観的な
調査手法が不可欠であり，それに適した野生送粉
者の選択も重要である．本研究においては，客観
的なモニタリングに適性を持ちうる野生送粉者と
して，①ジェネラリスト訪花者（Klecka et al., 2018; 
Lucas et al., 2018），②都市域での分布（Gathof et 
al., 2018），③粘着トラップによる採集の容易さ
（Chen et al., 2004; Rossi et al., 2006; Villa et al., 2016）
という性質をもつハナアブ類を主要なモニタリン
グ指標として採用した．皇居における既知情報に
はハナアブ相（大原，2000）が存在し，過去との
変遷も検討に資することができるだけでなく，外
来植物種が優占した送粉ネットワークがハナアブ
類において示されるなど（Horiuchi et al., 2022）の
生態系のモニタリングに適した可能性が示唆され
ていることも採用した理由である．
　そこで，本研究の目的は都心中心部に位置する
皇居において，都市緑地環境へのハナアブ類の応
答性と花粉輸送パターンを評価することで，緑地
管理や生態系管理に重要な知見を得ることとし
た．そのために， 1）トラップにより採集できる
ハナアブ類と過去調査の比較， 2）ハナアブの種
組成と環境の関連， 3）ハナアブ個体の主要な体
表付着花粉組成と環境の関連を明らかにすること
とした．

材料及び方法

調査地点および採集方法
　本調査では，皇居域内の12地点（図1a）におい
て，ハナアブ類の粘着トラップによる採集調査を，
2021年10–11月に4回，2022年10–11月に4回，2023
年11月に2回実施した．各調査地点の概要は表1
の通りとなっている．また，2022–2023年の5–7月
にも不定期に補足的な調査を5回実施した．客観
的な手法を用いるために，本調査での採集には約
高さ70 cmのポールに青色，黄色，白色の粘着カー
ド（トラップ面：10 × 10 cm）が付属したトラップ
を使用した（図1b，c）．採集は，1日目の朝にト
ラップを設置し，約24時間後の翌朝にトラップご
と回収した．採集されたハナアブ類は，サンプル
を持ち帰り，形態をもとに種同定を行った．採集
位置，トラップの色および性別の情報を記録後，
個体に触れないように粘着シートごと切り取り，
サンプリングチューブに入れて，冷凍庫にて
−20 °C条件で保存した．

体表付着花粉の単離およびDNAバーコーディン
グ分析
　花粉分析の対象とするハナアブ類については，
2021年および2022年の10月に採集した205個体
とした．これらの個体は，顕微鏡下にて体表付着
花粉の検鏡作業の対象とし，視認できる主要な花
粉種を滅菌済みのステンレス針を用いてシャーレ
上へ移動後，ピペッティングにより0.4 μLの滅菌
超純水中に封入し，0.2 mL PCRチューブへ滴下し
た．その後，チューブ内にDNA抽出液0.6 μL［組
成：0.01% sodium dodecyl sulfate，0.01 M Tris （pH 
8.0），0.01 M EDTA, and 0.1 g/L proteinase K］を添
加後，37 °Cで60分間，95 °Cで10分間インキュ
ベートして，花粉粒からDNA抽出を行った．
　花粉種を同定するために，リボソームDNAの
ITS領域を対象にDNAバーコーディング解析を
行った．花粉のDNA抽出液を鋳型として，花粉種
の同定に適した ITS領域（ITS2, 約450 bp）を対象に
PCRを行った．PCR反応の組成液は，1 μLの鋳型
DNA，0.05 μLのMightyAmpDNA Polymerase version 
3 （TaKaRa Bio, Shiga, Japan; 1.25 U/μL），5 μLの 2 × 
MightyAmp Buffer version 3（4 mM Mg2+, 600 μM 
dNTPを含む），0.3μLの10 μMフォワードプライ
マー（ITS-p3; 5’-YGACTCTCGGCAACGGATA-3’; 
Cheng et al., 2016）とリバースプライマー（ITS-u4; 
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RGTTTCTTTTCCTCCGCTTA; Cheng et al., 2016），
3.35 μLの滅菌超純水とした．反応条件として，初
期熱変性を98 °Cで2分加温した後，熱変性を
98 °Cで10秒，アニーリングを50 °Cで15秒，伸長
反応を68 °Cで1分のサイクルを35回繰り返し，最

終伸長反応を68 °Cで10分間とした．PCR増幅産
物の確認は，Mupid（ミューピッド，東京）を用
いて，2 μLの反応液を1%アガロースゲルで電気
泳動後に，GelRedで染色し，UV 照射下で観察す
ることにより行った．PCR産物は Illustra ExoProStar 
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図1.　a) 粘着トラップの調査位置図，b) 粘着トラップの外形，c) 粘着トラップで採集されたハナアブ類．

表1.　各調査地点の概要

地点名 主要な環境条件 環境
TIP_01 草地環境 半蔵門付近斜面
TIP_02 樹林内環境 吹上御所北西部
TIP_03 樹林内環境 花蔭亭付近
TIP_04 草地環境 観瀑亭付近
TIP_05 樹林内環境 駐春閣跡西部
TIP_06 草地環境 果樹園付近
TIP_07 樹林内環境 大池付近
TIP_08 樹林内環境 紅葉山付近
TIP_09 草地環境 バラ園付近
TIP_10 草地環境 本丸跡付近（白鳥濠側）
TIP_11 開けた樹林 /草地 二の丸雑木林中心付近
TIP_12 開けた樹林 /草地 大手濠側の廐舎付近



（GE Healthcare Life Sciences, UK）を用いて精製後，
PCR反応時と同じプライマーを用いて Big Dye® 
Terminator V3.1 CycleSequencing Kit （Applied 
Biosystems, Waltham, MA, USA）でプロトコールに
従ってサイクルシークエンス反応を行った．サイク
ルシークエンス反応後，エタノール沈殿法により精
製後，3570XL genetic analyzer （Applied Biosystems）
により塩基配列を決定した．得られた塩基配列
データについては，GeneStudio Pro software （http://
genestudio.com） を用いてアセンブルを行い，Local 
BLAST （https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi）を用
いて相同性検索を行った．種の割り当てについて，
類似性が95%以上で単一種に割り当てられる場
合は，該当種に割り当てを行い，種への割り当て
が困難な場合は属レベルまでの割り当てとした．

統 計 解 析

　トラップの設置地点間におけるハナアブ類の種
および個体数の組成，ハナアブ類の体表付着花粉
種の種組成の違いを評価するために，非計量多次
元尺度法（NMDS）による序列化を行った．NMDS
による解析では類似した地点はより近くに，類似
していない地点はより遠くに布置される．解析は
統計ソフトR （R Core Team, 2024）およびvegan
パッケージのmetaMDS関数を用いて，種組成の類
似した調査地点，ハナアブの種名および花粉種を
二次元平面上に描画した．なお，種組成のデータ
については，2021年から2023年までのデータを用
い，花粉種組成のデータについては，2021年から
2022年の10月のデータを用いた．

結 果 と 考 察

採集されたハナアブ類と調査地点ごとの種組成
　3年間の粘着トラップ調査において，29種類の
ハナアブ類が捕獲された（表2）．過去調査で確認
された皇居内のハナアブ類（大原，2000）と比較
すると，記載種の約66%が粘着トラップにより採
集された．過去調査では未記載であった種として，
タイワンオオヒラタアブ，モンキモモブトハナア
ブ，スイセンハナアブ，コブアリノスアブの4種
が新たに確認された．コブアリノスアブについて
は，東京都レッドリストにおいて区部において準
絶滅危惧 （NT）に指定されている （東京都環境局，
2023）．また，モンキモモブトハナアブを除いた種

はいずれも皇居東御苑内において確認された．粘
着トラップ調査は過去調査の半数以上のハナアブ
類を捕獲することができたため，短時間でハナア
ブ相の概要を把握する客観的かつ低コストな手法
の一つであると考えられた．本調査で用いた粘着
トラップにおいて，採集個体数が多かった上位3
種は，世界的な汎存種であるホソヒラタアブ（n= 
448）であり，続いて，ホソヒメヒラタアブ（n= 
104），アシブトハナアブ（n= 73）であった．また，
トラップを設置した全地点において採集すること
のできた種は，ホソヒラタアブとアシブトハナア
ブの2種のみであった．
　次に，調査地点ごとのハナアブ類の種組成およ
び個体数をNMDSにより解析し，平面上にプロッ
トした（図2）．この図より，NMDSの1軸（横軸）
方向に見ると，自然度の高い吹上御苑内の地点が
右部にまとまってプロットされるのに対して，人
工的な影響の強い皇居東御苑内および半蔵門付近
の地点は左部にプロットされ，二つの地域が分か
れてプロットされた．また，1軸の値が大きい地
点は環境条件が主に樹林の地点であった．これら
樹林環境の多い地点を特徴づけるハナアブ類は，
主にヨコジマオオヒラタアブ，ナミルリイロハラ
ナガハナアブ等であった．一方で，1軸の値が小
さい地点は，環境条件が主に草地の地点であり，
こうした地点を特徴づけるハナアブ類は，主にナ
ミホシヒラタアブ，フタホシヒラタアブ，ナミハ
ナアブ等であった．このことから，吹上御苑内と
皇居東御苑内では ハナアブ類の応答性が異なり，
環境条件に従ってハナアブ類の種組成が変化する
ことが示唆された．また，NMDSのプロットにお
いて，吹上御苑内の地点と皇居東御苑内の中間的
な地点には，二の丸雑木林（TIP_11; 図1a）が位置
していた．二の丸雑木林と最近傍地点（TIP_10, 図
1a）までの距離は約165 mであったが，採集でき
たハナアブ類の種組成は異なっていた．二の丸雑
木林の環境条件が，樹林環境と草地環境の両方が
存在している中間的な地点であることが，ハナア
ブ類の種組成に表れたと考えられた．加えて，二
の丸雑木林は都市近郊で失われていく雑木林の復
元を目的に造成された雑木林であり，吹上御苑内
の環境にも類似しているため，ハナアブ類の応答
の妥当性を示す結果であると考えられた．各調査
地点の位置的な関係性から，ハナアブ類の応答に
は空間的距離ではなく，環境質が中間的な地点で
あることが重要と考えられた．空間的なスケール
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が小さくても，ハナアブ類の応答の違いが表れた
ことから，緑地間においてハナアブ類の種組成を
比較することが緑地の質を評価する一つの指標と
なりうると考えられた．

調査地点ごとのハナアブ類の体表付着花粉の種
組成
　ハナアブ類の体表付着花粉の分析の結果，2021
年と2022年の2年間で102種類の花粉種が検出さ
れた（図3）．2年間の両年で検出された花粉種は
44種類であった．2021年は64種類が検出され，こ
の年でのみ検出されたのは20種類であった．2022
年は82種類が検出され，この年でのみ検出された
のは46種類であった．また，花粉分析により検出
された花粉種の74.5%が皇居の植物（生物学御研
究所，1989）に記載された植物種であった．一般
的に，ハナアブ類は長距離移動する性質を持つた
め，体表付着花粉の全ての種が皇居に生育する植
物種であるとは限らない．しかし，検出された花
粉種の7割近くが皇居において生育が確認された
種であったことから，皇居域に生育開花する植物
種のモニタリングにハナアブ類の体表付着花粉の

分析が応用できると考えられた．皇居の植物（生
物学御研究所，1989）に掲載されていない種につ
いては，園芸用植栽種と考えられる種（ムラサキ
バレンギク）の他，DNA分析では種までの特定が
不可能であったものが含まれていた．ハナアブ類
の体表付着花粉から検出された植物種の多くは草
本種（84.3%）であったが，低木類を含む木本種
（15.7%）も検出された．また，風媒花種と考えら
れる植物種（23.5%）も検出され，ハナアブ類で
報告されている風媒花粉食の行動（Ssymank and 
Gilbert, 1993）と一致する結果を示した．外来植物
種については, 検出された花粉種の29.4%を占め
ており，東京都の公表する外来種対策リスト掲載
種（東京都環境局，2025）の13.7%であった．花
粉分析の最小単位であるハナアブの個体レベルで
は，個体の46.8%に外来植物種の花粉が付着して
おり，東京都の公表する外来種対策リスト（東京
都環境局，2025）に記載の外来植物種の場合では，
29.7%であった．このうち，確認された上位の種
は，ツルドクダミ，コセンダングサ，セイタカア
ワダチソウであり，分析対象年に限らずに共通し
て検出された．
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図2.　ハナアブ類の種組成をNMDS解析したプロット図．
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図3.　花粉分析の対象となったハナ
アブ類とその体表付着花粉種
の繋がりを示す二部ネット
ワーク図．プロット下部のボッ
クスがハナアブ類1個体に該当
し，プロット上部のボックスが
1花粉種に該当する．



　次に，ハナアブ類の種組成と同様に，得られた
花粉種をNMDSにより解析し平面上にプロット
した（図4）．この図において，NMDSの2軸（縦
軸）方向に見ると，自然度の高い吹上御苑内の地
点が図の下部にまとまってプロットされるのに対
して，人工的な影響の強い皇居東御苑内の地点は
図の上部にプロットされ，二つの地域に分かれて
プロットされた．NMDSの2軸の勾配に沿ってみ
ると，2軸の値が大きい地点（TIP_09，TIP_11，
TIP_12；図4）に比較して，2軸の値が小さい地点
では花粉種も多かった．このことからも，皇居域
内においては，吹上御苑内と皇居東御苑内ではハ
ナアブ類の体表付着花粉種組成が異なり，吹上御
苑内では花粉種が多様であった．一般的に，ハナ
アブ類のようなジェネラリスト訪花者において
は，植物－送粉者間の相互作用が複雑化し，送粉
ネットワークが安定かつ堅牢になると考えられて
いる．皇居東御苑に比較して吹上御苑内において検
出できた花粉種が多様であったことは，ハナアブ類

にとっての餌資源が豊富なだけでなく，送粉サービ
スが安定的であることを示唆すると考えられた．加
えて，ハナアブ類の種組成の解析において中間的な
位置にあった二の丸雑木林は，花粉種の分析におい
て，皇居東御苑内の地点よりもむしろ吹上御苑と同
じ西地区に位置する紅葉山（TIP_08，図1a）に近い
位置にプロットされた（図4）．良質に管理された
都市公園や緑地は送粉昆虫を誘引する潜在力を有
すると考えられているように（Banaszak-Cibicka et 
al., 2018; Theodorou et al., 2020），人工的な環境の
多い皇居東御苑内においても緑地環境の管理に
よっては吹上御苑と同等程度に送粉サービスの質
を向上できうる可能性が示唆された．以上のこと
から，ハナアブ類の種組成と同様に，緑地間にお
いて体表付着花粉種の組成を比較することも緑地
の質を評価する一つの指標となりうると考えられ
た．加えて，外来植物種のモニタリングや送粉サー
ビスの質の評価にもハナアブ類の体表付着花粉の
分析が応用できると考えられた．
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図4.　ハナアブ類の体表付着花粉種組成をNMDS解析したプロット図．
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