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研究成果の概要（和文）：分解における土壌食物網の役割を明らかにするためには、下位栄養段階に属する動物
の炭素源を明らかにすることが必要不可欠である。トビムシ各種がリターや腐植に依存しているのか、リターよ
り新しい炭素に依存しているのか区別するために、従来の炭素・窒素安定同位体分析に加えて放射性炭素同位体
分析を行った。ほとんどの種は、安定同位体比の値に関わらず、枯死有機物よりも低い14C濃度を示した。ま
た、腐植層に住む土壌性種はδ15Nが高くなるほど新しい炭素への依存度が大きい傾向を示し、菌根菌を接種し
ていることが示唆された。これらにより、トビムシの枯死有機物への依存が小さいことを示す強固な証拠を得る
ことができた。

研究成果の概要（英文）：Identifying the carbon source is still challenging for tiny soil 
invertebrates at low trophic levels because of methodological limitations. We conducted radiocarbon 
analysis with stable isotope analyses. Most springtail species exhibited lower Δ14C values than 
litter regardless of their δ13C and δ15N signatures, indicating their dependence on younger 
carbon. The significant negative correlation between δ15N and Δ14C values found among the edaphic 
Collembola suggests that the species with higher δ15N values depend on C from more recent 
photosynthate, which suggests that soil-dwelling species generally feed on mycorrhizae to obtain 
root-derived C. Most predatory taxa exhibited higher Δ14C values than Collembola, which indicates 
that they feed on animals with higher Δ14C values as well. Many predatory taxa still showed a 
younger carbon age than litter, indicating non-negligible effects of collembolan feeding habits on 
the soil food web. 

研究分野： 土壌生態学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
分解は物質循環を駆動する陸域生態系の主要なプロセスであり、これを担うのは土壌生物である。しかし、土壌
食物網の下位栄養段階に属する微小な土壌動物の餌源を正確に評価することが困難なため、多くの土壌動物が分
解者として本当に機能しているかどうかは検証が不十分であった。本研究は、トビムシと、それらの捕食者の多
くが、枯死物よりも新しい炭素に依存していることを明らかにし、必ずしも分解者とは言い難いことを示した。
環境変動による生物の消失を前に、生物多様性とその機能の保全の必要性が指摘されているが、本研究の成果
は、生態系に対する生物の機能を十分な根拠なく判断することの危険性も提示している。

※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 
 
分解は、炭素隔離や二酸化炭素・無機養分の放出を介して炭素循環や養分循環を駆動する陸域

生態系の重要なプロセスであり、これを担うのは、土壌生物群集である。しかし、我々の足の面
積下にも数万個体の動物が生息していると言われる複雑性に加えて、土中は不可視であるため
容易に観察ができないという状況が重なり、分解プロセスと土壌生物の生態や機能は未だ関連
づけられていない。 
 
物質循環における動物群集の機能は、摂食活動や食物網構造を明らかにすることで評価でき

るが、土壌生物に関しては、それらの根拠を欠いたまま、ほぼ全ての分類群が枯死物由来の炭素
を利用する「腐食連鎖」に属する分解者であると仮定されてきた。しかし、土壌小型節足動物の
うち、生きている植物から供給される根滲出物を炭素源としている種の存在が示され始めてい
る。微生物食者である土壌小型節足動物は、多くの捕食者の餌資源であり、土壌食物網の始点に
位置するため、これまで分解者と考えられてきた多くの分類群が、実は「生食連鎖」に属してい
るかもしれない。この問いに答えることは、環境変動下における分解プロセスの変動を予測して
いくために必要不可欠である。 
 
 
２． 研究の目的 
 
土壌小型節足動物が主に依存している炭素源が、枯死有機物と比較して新しいか古いかにつ

いて、放射性炭素同位体を用いた食物年齢の特定により評価することを目的とした。 
 
 
３． 研究の方法 
 
京都大学フィールド科学教育研究センター上賀茂試験地の天然ヒノキ林に生息するトビムシ

各種を中心とする様々な土壌動物分類群を対象に、放射性炭素同位体（14C）分析ならびに従来か
ら食性解析に用いられてきた炭素・窒素安定同位体（13C・15N）分析を行った。炭素源として、土
壌有機物層を表層のリター層（L層）とその下の腐植層（FH層）に分けてサンプリングし、これ
らについても同様の同位体分析を行った。 
 
炭素・窒素安定同位体分析は、動物の食物源や食物網の中での栄養段階を推定するために広く

使われてきた分析である。土壌食物網では、腐生菌による分解が進んだ有機物ほど 13C・15N が高
い値を示すこと・菌根菌が高い 15N を示すこと・栄養段階が高いほど 15N が高くなることなどが
知られている。 
 
 餌炭素年齢特定に用いた放射性炭素同位体分析は、1950 年代から 1963 年にかけて米ソ冷戦時
代の大気核実験によってそれまでの2倍に引き上げられた大気中二酸化炭素の 14C 濃度を利用し
ている。1963 年の部分的核実験禁止条約の締結後、大気核実験は行われなくなったため、この
核実験に由来する 14C は年々減少している。この 14C 濃度がその年の光合成産物に反映されるこ
とを利用して、動物の 14C 濃度からその動物が何年前の光合成産物を餌資源として利用している
か特定することができる。 
 
 
４．研究成果 
 
トビムシのほとんどの種は、炭素・窒素安定同位体比（δ13C・δ15N）の値に関わらず、枯死有

機物よりも低い 14C 濃度（Δ14C）を示した。これは、トビムシが、餌の種類に関わらず枯死有機
物よりも新しい炭素（光合成されてから間もない炭素）からできた餌を利用していることを示す
（図 1）。 
 
表層よりも深い腐植層に住む土壌性種はδ15N が高くなるほど新しい炭素への依存度が大きい

傾向を示した。これまで土壌小型節足動物のδ15N が高くなる理由は、微生物による分解が進ん
だ有機物を食べたか、あるいは菌根菌を食べたためのどちらか判別できなかったが、14C 分析の
結果を踏まえると、その理由は後者であると推察された。これにより、トビムシの枯死有機物へ
の依存が小さいことを示す強固な証拠を得ることができた。 
 
また、クモやムカデなどの捕食者は、概してトビムシよりも古い炭素年齢を示したが、枯死有



機物よりは新しい場合が多く、トビムシの食性が土壌食物網全体に強く影響していることが伺
えた。 
 
本研究は、これまで押しなべて分解者と定義されてきた土壌動物の多くの分類群（多くのトビ

ムシ種をはじめ、ケダニ、ムカデ、クモなどの捕食者も含まれる）が、むしろ消費者側に位置づ
けられる可能性を示した。環境変動による生物の消失を前に、生物多様性とその機能の保全の必
要性が指摘されているが、本研究の成果は、生態系に対する生物の機能を十分な根拠なく判断す
ることの危険性も提示している。本研究では、トビムシ以外の土壌動物は様々な種を一括して扱
ったため、土壌の生物多様性と機能を正確に評価していくためには、これら他の分類群に関して
も精密に分析する必要がある。 
 
 
 

 
 
 
図 1  
土壌動物と枯死有機物の炭素同位体比（δ13C）・窒素同位体比（δ15N）に対する、放射性炭素同
位体（14C）濃度。色が 14C 濃度（Δ14C）の値を示しており、白が土壌表層の枯死有機物の値を、
それより高い（古い）値を青、低い（新しい）値を赤の勾配で示した。 
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