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研究成果の概要（和文）：土壌生物群集は高い多様性をもち、有機物分解や窒素の無機化といった生態系の基盤となる
プロセスにおいて重要な機能を担っている。しかし、いまだ種レベルの研究は非常に少なく、種を機能的に分類するこ
とができない。本研究では、従来、落葉由来の炭素を主要な食物源としていると考えられ分解者として機能分類されて
きたトビムシ目について、13CO2トレーサーをによる同位体ラベリング手法を用いて、生存する植物の根由来の炭素の
取り込みを調べ、その重要性を明らかにした。また、トビムシ目における食性の種間差が従来想定されてきたものより
も大きいことが明らかとなり、生態系機能における種間差の大きさが示唆された。

研究成果の概要（英文）：A series of studies on soil biodiversity-ecosystem functioning has demonstrated a 
higher importance of functional dissimilarity to perform belowground processes. However, large 
uncertainty still exists for species-specific dietary traits, which can determine the ecosystem 
functioning by soil animals. Collembola have traditionally been assumed to contribute to decomposition, 
mainly by feeding on detritus or saprotrophic fungi. To examine the collembolan utilization of living 
root-derived carbon (C) as other C source, we conducted a 13CO2 pulse-labeling experiment. We showed an 
importance of root-derived C for Collembola, which indicates that their role as litter decomposers may 
have been overestimated. In addition, we found interspecific differences in root-derived C utilization, 
which suggests that Collembola have more species-specific functional roles in soil processes against 
previous recognition that they are relatively redundant in terms of their belowground functions.

研究分野：土壌生態学
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１． 研究開始当初の背景 
土壌生態系は熱帯雨林にも匹敵するほど
の生物多様性をもつといわれ、それら構成生
物は有機物分解とそれにともなう窒素等養
分の無機化という植物生産の基盤となる重
要な生態系機能を担っている。気候変動や環
境撹乱の影響が懸念される現在、生態系プロ
セス（生態系サービス）を将来にわたって持
続させるためには、そのプロセスを実現させ
ている生物を保全する必要がある。したがっ
て、現在、生物多様性保全に関心が集まって
おり、様々な生態系において生物多様性と生
態系機能の関係が調べられている。そのなか
で種数（種多様性）によって生態系機能を説
明できないという事例が多く挙がっており、
生物多様性を種数よりも機能的多様性から
定義しようとする試みが広がっている。しか
し、土壌生態系においては、生物多様性と生
態系機能の関係は調べられはじめているも
のの、土壌生物の分類に労力がかかるために
種レベルで行われた先行研究が少なく、種の
形質（序列化可能な種の特性）や機能に関す
る情報は非常に少ない。したがって、未だ種
を機能分類することができない状態にあり、
土壌生態系においてはまずこれを打開する
必要がある。 
種の形質には食性、形態、外部環境に対す
る耐性、生活史など様々な項目がある。その
なかで、土壌生物は摂食活動により有機物の
分解を行っているので、機能に直結する土壌
生物の形質は食性に関する形質であると考
えられる。しかし、土壌生物は見えない土壌
中で摂食活動を行うために食物資源の特定
さえも難しく、正確な食性については未解明
な点が多い。従来、腸管内容物の観察から土
壌食物連鎖の炭素源（エネルギー源）は主に
落葉等の植物枯死体であると考えられ、摂食
活動を通してこれら難分解性の植物枯死体
が分解されていくと考えられていた。しかし
この方法では、直接摂食した食物は特定でき
てもその食物の炭素起源は分からないとい
う問題や、無色透明な食物は特定できないと
いう問題があり、土壌生態系のエネルギー源
として最近注目され始めた根滲出物もしく
は根滲出物をとりこんだ微生物を食べてい
るかどうかは検証できなかった。根滲出物と
は、植物の光合成によって同化される炭素
(NPP)のうち短時間で根から放出される易分
解性有機物のことで、NPPの 10-30%を占め
ることが知られている。落葉等が“死んだ炭
素”といわれるのに対して根滲出物は“生き
ている炭素”ともいわれ、この“生きている
炭素“をエネルギー源とする土壌生物は有機
物分解に寄与していない可能性がある。した
がって土壌動物各種が依存する炭素起源は
機能につながるもっとも重要な形質である
と考えられ、この形質を種ごとに明らかにし、
実際に機能との関連を確かめる必要がある。 
 
２． 研究の目的 

本研究では、重要な機能形質であると考えら
れる食性に着目し、同位体トレーサーを用い
て種ごとの食物炭素起源を明らかにするこ
とで、土壌生物の機能分類に取り組み、機能
的多様性の評価を可能にすることを目的と
する。 
 
３． 研究の方法 
本研究では、トビムシ各種について根滲出物
の取り込みを調べるために、13CO2 トレーサ
ーによるラベリング手法を用いた。この方法
は、自然界に多く含まれる 12Cとは異なる質
量数をもつ安定同位体 13Cからなる二酸化炭
素 (13CO2)を植物に取り込ませ、その植物体
起源の炭素の行方を追跡するものである。実
験は森林総合研究所関西支所の圃場を用い
て行った。ヒノキの 1年生実生とフィールド
（京都大学上賀茂試験地ヒノキ林）から採集
した土壌（トビムシ群集を含む）を用い、実
生ポットを作成した、ラベリング後、
1,5,16,47 日後にトビムシ各種（6 種）、ダニ
各亜目と植物体（葉、細根）、土壌をサンプ
リングし、炭素同位体比を測定した。 
 
４． 研究成果 
同位体ラベリング実験により、トビムシ目
が類似する栄養段階に属すると考えられて
きたササラダニよりも根浸出物に依存する
ことが明らかとなった。このことから従来の
認識と異なり、必ずしもトビムシ目がリター
由来の炭素に依存し分解に寄与しているわ
けではない可能性が示唆された。一方、種ご
との解析からこれまでの認識よりも食性が
種間で分かれていることが明らかとなった。
従来、種が生息する土壌層位によって食性が
異なると考えられ、深層に生息する種に関し
ては根由来の炭素の利用が示唆されてきた
が、本研究により、土壌表層や中層に生息す
る種も根由来の炭素を利用していることが
明らかとなった。また、同じ表層に生息する
種でも異なる食性をもつことが明らかとな
り、従来よりも精度の高い機能分類が可能と
なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ13
C 

(‰
)

Days after labeling

0 10 20 30 40
-30

-10

10

30

50

70
Leaves

Fine roots

Soil



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
また、本ラベリング実験による結果は、野
外における根に対するトビムシ群集の反応
を調べた研究の結果を支持するものであっ
た（図 3）。この研究は野外林床において樹木
実生の有無の処理をつくりトビムシ群集を
比較したものである。この実験においても全
ての土壌層位において根に反応する種がみ
られたが、本研究によりそれが食性と関連づ
けられることとなった。また、一部の種に違
いはみられるものの、ラベリングによって根
由来炭素を取り込んだ種と野外において根
に反応した種は一致し、これらの種は優占種
で広く均一分布をし、かつ食物資源に対する
反応が高いという共通点をもった。 
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