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研究成果の概要（和文）：昆虫は最も多様性に富み、陸上で最も大きな現存量をもつ動物である。しかし、生態
系でどのような餌資源を利用しているのかといった機能形質については多くの種についてわかっていない。そこ
で本研究は日本列島の複数の森林において、アリ、糞虫、トビムシの種組成と同位体を用いて食性に関する機能
形質を評価し、それらと非生物的・生物的環境条件との関連を調べた。その結果、これら昆虫の種組成は年平均
気温などの環境条件に強く影響を受けており、一部の分類群では土壌特性との関連も見られた。同位体分析か
ら、種ごとに特徴的な食性を持つことや、またその食性は気温などの環境条件や植物の機能多様性とも関連があ
ることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Insects are the most diverse organisms and one of the most abundant 
terrestrial animals. Despite this, the feeding habits of most insect species are poorly understood. 
This study examined the species composition of ants, dung beetles, and collembolans and the 
functional traits (feeding habits) through measurements of carbon and nitrogen isotopes in Japanese 
forests. I also investigated the relationships between the characteristics of these insects and 
abiotic and biotic factors in the forest sites. The results showed that the species compositions are
 influenced strongly by abiotic factors such as mean annual temperature and partly by soil 
properties. The isotopic results showed that each species has specific traits related to feeding 
habits, and the traits are associated with the abiotic factors as well as plant trait diversity in 
the study sites.

研究分野： 同位体生態学

キーワード： 昆虫　機能形質　同位体　モニタリングサイト1000　土壌
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果、対象とした昆虫は種ごとに異なる食性を持っていることが明らかとなった。このことは生態系に
おいて種ごとに異なる機能を持っていることを意味している。また、昆虫の種組成や食性は年平均気温との関連
が見られた。以上のことは、現在多くの地域で見られている昆虫の種多様性の減少や温暖化は、昆虫が果たして
いる生態系機能に影響する可能性があることを示唆している。気象条件などのモニタリングと同様、昆虫の群集
組成の多地点や長期モニタリングや、種ごとの同位体組成のデータベースの構築を行うことで、生態系の現状把
握と将来予測の向上に貢献できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
地球規模で生じている気候変動や土地利用の変化によって生物の種組成の変化や種数の減少が
生じている。このような生物群集の変化が生態系機能に及ぼす影響を明らかにすることは環境
科学の喫緊の課題の一つである。過去 20 年近くにわたって、この生物群集と生態系機能を関連
付けるアプローチとして、生物種ごとの機能形質(functional traits)が用いられてきている。
ここで機能形質とは生物の生存や繁殖に関連する様々な定性的、定量的な特徴のことである。生
態系の一次生産者である植物群集については、5万種を越える種ごとの機能形質のデータベース
が構築されている(Kattge et al., 2020)。機能形質に着目することで、光合成機能や有機物分
解などの植物群集の生態系機能をより正確に評価することが可能となる(van der Plas et al., 
2020; Hagan et al., 2023)。 
 昆虫は地球上で最も多様性に富み、多くの現存量をもつ動物のグループである。植食
者から捕食者、分解者など多様な食性をもち、陸上生態系のエネルギーの流れや物質循環におい
て重要な役割を果たしている。昆虫群集についても人為影響によって、近年個体数や種組成の変
化が報告されている(Sánchez-Bayo and Wyckhuys, 2019)。しかしながら、昆虫群集については、
形態や生活史が分類群によって大きく異なるため機能形質の評価が難しい。さらに、多くの昆虫
は小型であること、生活史の一部を土壌中で過ごすため直接観察が難しいことなどから、生態系
で何を摂食しているのかといった生態系における機能形質については理解が進んでいない。 
 炭素・窒素同位体は動物の食性解析に広く用いられている。これは動物の窒素同位体
比が餌の同位体比比べて約 3.4‰上昇すること、一方、炭素同位体比はそのような同位体比の上
昇は見られないことから、それぞれ食物網内における栄養段階と炭素源の指標として利用でき
るためである。さらに放射性炭素同位体は、冷戦期の大気圏核実験のために増加し、核実験禁止
条約締結の 1962 年以降、急速に減少している。この放射性炭素同位体の変化によって、各生物
が何年前の光合成産物を利用していたか、推定することが可能である(Hyodo et al., 2006)。昆
虫の食性解析についてもこれら同位体比は用いられてはいるが、群集全体の栄養段階の平均値
（群集加重平均）やその多様性を調べた研究は限られている。 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では、日本列島の複数の森林において昆虫を採集し、同位体分析を用いて食性を機
能形質として定量的に評価し、気候条件などの非生物的要因や植生などとの関係を明らかにす
ることを目的とした。そのために、モニタリングサイト 1000 の森林サイトにおいてアリ、糞虫、
トビムシを採集した。モニタリングサイト 1000 の森林サイトでは、構成樹種や胸高直径やその
成長量などの毎木調査のデータが公開されている。さらには植物の機能形質データも取得され
ている。対象とした昆虫の分類群は多くの研究によって生物指標として対象とされている分類
群である(Kishimoto-Yamada et al., 2013; Hishi et al., 2022)。アリは種によって植食者か
ら雑食者、捕食者まで多様な食性を持っている(Hyodo et al., 2011; Tanaka et al., 2019; 
Hyodo and Tanaka, 2022)。糞虫は哺乳動物の糞や遺体を摂食する分解者(deCastro-Arrazola et 
al., 2022)、トビムシも表層の未分解の有機物から腐植化した土壌有機物を利用する分解者で
ある(Hishi et al., 2007)。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究の調査地はモニタリングサイト 1000 の
森林サイトである（図 1）。今回対象としたの
は、2017 年度（半田山、小佐渡、椎葉）、2018
年度（小川、カヤノ平、田野二次林）、2019 年
度（足寄拓北、苫小牧、大佐渡、上賀茂、与那）、
2020 年度（大山文殊越、カヤノ平、おたのもう
す平、糟屋）、2021 年度（足寄美盛、足寄花輪、
青葉山、市ノ又、佐田山）の 19 箇所である。
モニタリングサイト 1000 の森林サイトの管理
者に許可を得た上で、プロット外にライント
ランセクトを設置し、アリ、糞虫、トビムシを
採集した。昆虫の採集の手法として、アリには
ウィンクラー、糞虫にはベイトトラップ、トビ
ムシにはツルグレン装置を用いた。また土壌

図 1 本研究の調査地 



や落ち葉を採集した。これらのサンプルは種同定、個体数の計測の後、乾燥、粉砕し、スズカッ
プに秤量した。そして、岡山大学に設置している連続フロー型質量分析計(Delta V Advantage; 
Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)によって、その炭素同位体比と窒素同位体比を
求めた。また、一部の試料については放射性炭素濃度（Δ14C）も外注分析によって求めた。土壌
サンプルについては、pHや炭素窒素含量、栄養塩濃度などの基礎的な特性についても測定した。
また土壌動物の餌資源として土壌微生物の重要性が確認されたため、リン脂質脂肪酸
（Phospholipid fatty acid, PLFA）分析を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
以上の結果から、対象とした昆虫の群集組成は年平均気温によって大きく影響を受けているこ
と、一部は pHなど土壌特性や葉面積当たり重量(Leaf mass per area)などの植物の形質によっ
ても影響を受けていることが明らかになった。また、炭素窒素安定同位体の分析結果からは、種
ごとに特異的な食性を持っていること、つまり異なる形質を持っていること、そしてその形質の
群集加重平均値は年平均気温によって大きく影響を受けており、一部は植物の機能形質の影響
も受けていることが明らかとなった。例えば、トビムシ群集は年平均気温が高いほど種多様性や
現存量が高く、真土壌性の群集となることが明らかになった（菱ら、第 69 回日本生態学会大会）。
また放射性炭素同位体分析から、これら昆虫の多くは数年前の光合成産物、すなわち腐植連鎖由
来の有機物を利用していることが明らかになった。 
 腐植連鎖の起点である土壌微生物に関する PLFA 分析の結果からは、土壌微生物バイオ
マスは年平均気温などの気候条件ではなく、土壌炭素や窒素濃度によって規定されている一方、
グラム陽性・陰性菌比などの微生物の栄養生理指標は年平均気温によって強く影響を受けてい
ることがわかった（織田ら、第 69回、第 70 回日本生態学会大会）。以上の結果は、日本列島の
広域スケールでは植物の形質の影響よりも年平均気温のような非生物的要因が昆虫の種組成や
食性などの形質にとって重要な要因であることを示している。 
 本研究で得られた主要な成果は現在、投稿準備中であり、一部の成果については日本
生態学会などの学会において発表した（兵藤、第 70 回日本生態学会大会）。また、関連した成果
を複数の論文として発表した。 
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