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研究成果の概要（和文）：50種のクモから検出された1000種類にも及ぶ餌種節足動物のデータを分析することに
よって、各クモ種がどの季節に菌食性（地下由来）の餌に依存し、どの季節に地上部（植食性昆虫等）の餌にシ
フトしているのか、解明することができた。また、安定同位体分析によって、14Nと15Nの比率のデータから、各
クモ種の栄養段階が大きく異ることが見えてきた。また、12Cと13Cの比率に関するデータから、C3植物とC4植物
に端を発するエネルギー・チャンネル（植食性昆虫の宿主植物特異性を介した異なるエネルギー・チャンネル）
に由来すると思われる変異が、クモ種間だけでなく、クモ個体間でもみられることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：By analyzing data on as many as 1,000 different prey species arthropods 
detected in 50 spider species, we were able to elucidate which seasons each spider species relies on
 mycophagous (underground-derived) food and which seasons it shifts to terrestrial (e.g., 
herbivorous insects) food. Stable isotope analysis also revealed that the trophic levels of each 
spider species differed significantly based on data on the ratio of 14N to 15N. Data on the ratio of
 12C to 13C also revealed that variation, which may originate from energy channels originating from 
C3 and C4 plants (different energy channels via host-plant specificity of plant-eating insects), is 
found not only among spider species, but also among individual spiders.

研究分野：生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
陸上植物によって生産された有機物(純一次生産)のうち、地上の食物網に直接流れるのは1割ほどである。大半
の炭素は地下生物圏に流入するか、微生物や土壌動物の圧倒的多様性に研究が阻まれ、生物間相互作用網の構造
はブラックボックスのままであった。 本プロジェクトでは、本研究グループが世界的な技術的優位性をもつDNA
メタバーコーディングと安定同位体解析を融合し、地上生態系と地下生態系が、クモを中心とする食物網によっ
て連結されていることを実証した。食物網の構造が季節の変化に伴ってダイナミックに変化していくさまを、世
界に先駆けて解明することができた。

※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 
 陸上植物によって生産された有機物（純一次生産）のうち、地上の食物網に直接流れるのは１
割ほどである。大半の炭素は地下生物圏に流入するが、微生物や土壌動物の圧倒的多様性に研究
が阻まれ、生物間相互作用網の構造はブラックボックスのままであった。 
 
２．研究の目的 
本プロジェクトでは、地下をめぐる炭素循環のブラックボックスを高解像度で解明すること
を目指す。植物から地下に流れた大量の炭素は、地下生物圏でリレーされたあと、どこかで地上
の相互作用網に流入すると考えられる。しかし、種間相互作用網が「ブラックボックス」の現状
では、群集構造の動態と炭素循環を関連づけることができない。 
 この状況を打破するため、DNAメタバーコーディングと安定同位体分析を融合する。この２
つの技術群において、申請者らは世界を主導する立場にある（「申請者らの技術的優位性」参照）。
相互作用を多角的かつ高精度に解明する技術融合を土台にしてはじめて、地下生態系と地上生
態系の動態を統合的に理解することが可能となる。最新技術を持ち寄り、群集・生態系生態学分
野における新たな「業界標準」の提案を目指す。 
 
３．研究の方法 
 「植物−真菌−菌食者−地表捕食者」の経路を経て地上へと流入する生物量は、地上の食物網動
態を考察する上で、本来無視できない要素である。特に、地下の膨大な資源に支えられて捕食者
が大量に供給される場合、地上の生食連鎖における一次消費者の個体群に強いトップダウン効
果がはたらくと予想される。従来の食物網モデルに大幅な変更を迫りかねない重要な作業仮説
であるが、決め手となるような実証系がまだ確立していない。 
 この仮説を検証する上で注目すべきなのが、地下と地上の食物網を繋いでいる可能性が指摘
される地表捕食者群集（特にクモ群集）である。そこで、群集内に生息するクモ全種を徹底的に
サンプリングし、地下と地上の餌資源の利用状況を各種で解明する。季節によって地下資源と地
上資源の利用率が変化する可能性があるため、定期的なサンプリングを行い、DNA メタバーコー
ディングと安定同位体の多検体処理システム（生態学研究センターで環境整備済み）にかけてい
く。 
 「どの栄養段階」の生物が「いつ」流入するかによって、食物網の動態は決定的な影響を受け
ると予測される。地下の膨大な資源に支えられたクモ群集が、地上の植食者がまだ現れていない
早春に成立するとすれば、強力な捕食圧によって植食者個体群の成長が抑制され、食物網動態が
安定化するであろう。地下相互作用網からの流入のタイミングによって陸上生態系全体の動態
が駆動されていることを、重厚かつ精細なデータとともに示す。 
 
４．研究成果 
クモ類の DNA 増幅を抑えつつ、餌種のデータを効率的に取得できる DNA メタバーコーディン
グの手法を開発することに成功した。先行研究（Toju  &  Basa  2018  Zoological  Letters)
で使用していたようなブロッキングプライマーが不要となり、より簡便な分析が可能になる。最
適な DNA メタバーコーディング領域の選択、PCR プライマーの最適化、DNA 実験の各工程におけ
る最適化、インフォマティクスの最適化、といった面において著しい進歩があり、従来、採集し
たクモ標本の 30%ほどからしか餌生物 DNA を検出できなかったところ、新手法では検出率が 90%
に達することが明らかになった。 
この新手法を活かし、高精細食物
網の構造について、その季節動態を
解明した。1 つの生物群集で採集さ
れた約 50 種、2000 個体以上のクモ
の餌内容を DNA メタバーコーディン
グで解明したデータを詳細に分析
し、４月から 11月にかけての食物網
の時系列動態を分析した。その結果、
地上部と地下部の餌資源を各クモ種
がどのように使い分けているのか、
膨大なデータとともに明らかにする
ことができた。 
クモの種によって、生活史や出現
の季節パターンが異なっており、ま
た、個体の発達段階によって、地上
部と地下部の餌を食べる比率が異な
ることが考えられる。50 種のクモか



ら検出された 1000 種類にも及ぶ餌種節足動物のデータを分析することによって、各クモ種がど
の季節に菌食性（地下由来）の餌に依存し、どの季節に地上部（植食性昆虫等）の餌にシフトし
ているのか、解明することができた。 
上記、食物網の季節変動動態を分析する上で、ネットワーク科学や各種の統計分析を融合した、
新たな分析プラットフォームを構築した。そもそも、食物網構造がどのように変動していくのか、
従来の研究ではほとんど解明されてきていない。本研究プロジェクトでは、大規模に食物網の構
造変化を追跡し、膨大なデータセットを得られる手法を標準化したことによって、食物網の時系
列分析という新たな領域を開拓した。こうしたフロンティアの開拓によって、食物網の時系列デ
ータ分析という新たな分野が生まれることとなり、その分析方法を整備していくことができた。 
この時系列分析によって、地上と地下の生態系のつながりについて、数々の興味深い知見が得
られた。地下由来の菌食節足動物が、恒常的に地上部を徘徊したり、地上部で網を張ったりして
いるクモ類の重要な餌資源として機能しており、地上生態系において、常に捕食者が大量のバイ
オマスとともに存在する構造を作り出していることがわかった。従来、生態系ピラミッドを一段
上がるごとに、バイオマスが 1/10 になるとされてきたが、そうした見方に修正が必要となるで
あろう。地上部の捕食者群集は、地下からの大量バイオマス供給によって、恒常的に保たれてお
り、地下と地上の境界線上に位置する捕食者によってエネルギー・チャンネルが統合され、トッ
プダウン効果による食物網の安定化が起こっていると考えられる。 
 上記の DNA メタバーコーディング解析に加えて、安定同位体分析によるエネルギー・チャンネ
ルの分析を行った。14N と 15N の比率のデータから、各クモ種の栄養段階が大きく異なることが
見えてきた。また、12C と 13C の比率に関するデータから、C3 植物と C4植物に端を発するエネ
ルギー・チャンネル（植食性昆虫の宿主植物特異性を介した異なるエネルギー・チャンネル）に
由来すると思われる変異が、クモ種間だけでなく、クモ個体間でもみられることが明らかになっ
た。 
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