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Ⅰ．はじめに

　生物多様性のモニタリングは，持続可能な森林管理において重
要視されており，そのプロセスとして，指標の選択，指標を用い
た測定手法の開発，モニタリング結果の解析と利用を行う必要性
があげられている（岡部・小川，2011）。そして，昆虫群集を森
林環境の指標として用いる研究が様々なグループを用いて行われ
ている。熱帯地域では，一般に糞虫と呼ばれるコガネムシ上科食
糞群（coprophagous group of Scarabaeoidea）に属する種の多
くが，糞食または腐肉食およびその両方で，草地を含む森林とそ
の周辺の環境の質や施業等による環境変化を表すすぐれた指標種
であることが知られている（Davis et al., 2001 ; McGeoch et al., 
2002 ; Aguilar-Amuchastegui and Henebry, 2007 ; Nichols and 
Gardner, 2011 ; Ueda et al., 2015）。温帯地域では，シデムシ科の
種の多くが腐肉食で，草地を含む森林とその周辺の環境の質や環
境変化に敏感に反応することが知られている（伊藤・青木，
1983 ; Katakura and Ueno, 1985 ; Katakura et al . , 1986 ; 
Ohkawara et al., 1998 ; Trumbo and Bloch, 2000 ; Gibbs and 
Stanton, 2001 ; 鈴木 , 2001 ; Nagano and Suzuki, 2003 ; Wolf and 
Gibbs, 2004 ; Sugiura et al., 2013）。ところが，熱帯と温帯の移行
帯にあたる亜熱帯地域では，シデムシや糞虫の森林環境に対する
指標性を評価する研究がわずかで（Davis et al., 1999 ; Lopes et 

al., 2011 ; Viegas et al., 2014），我が国では報告がない。
　また，我が国のほとんどの地域は温帯に属し，シデムシと糞虫
が冬期ほとんど活動しないことや，ヨツボシモンシデムシのよう
に夏期の高温に弱い種では活動期のピークが春と秋の 2 山型にな
ることが知られている（Nagano and Suzuki, 2003）。ところが，

亜熱帯地域である南西諸島では，シデムシや糞虫の季節消長は知
られていない。
　そこで，本研究では，亜熱帯地域にあたる沖縄島（沖縄本島）
において，草地を含む様々な森林環境下で腐肉食性のシデムシと
糞虫（以下腐肉食性甲虫と略す）を捕獲し，腐肉食性甲虫群集の
森林環境に対する指標性を評価した。また，1 年間通して捕獲す
ることで季節消長を明らかにした。

Ⅱ．調査地と方法

　調査は，沖縄島の沖縄市と名護市で行った。沖縄市嶽山原（た
きやまばる）調査地は同市の最北端にあたるイタジイ（スダジ
イ：Castanopsis sieboldii）を中心とした二次林が多い起伏のあ
る地域で，二次林内の谷（TF 1），尾根（TF 2），林道沿い

（TF 3）の 3 カ所に調査プロットを設けた。沖縄市倉敷ダム調査
地は嶽山原調査地から南へ約 4 km 下流にあり，二次林と草地か
らなる比較的平坦な地域で，二次林内に 2 カ所（KF 1 , KF 2），
草地内に 2 カ所（KG 1 , KG 2），調査プロットを設けた。名護市
字名護調査地は沖縄県農業研究センター名護支所構内のリュウ
キュウマツ（Pinus luchuensis）を中心とした二次林と実験農場
からなる地域で，林縁から約 20 m 二次林内に入った 2 カ所

（NF 1 , NF 2）に調査プロットを設けた。各調査プロットの位置
および林況データ等を表－ 1 に示した。林況データは，2014 年 8
月 11，12 日に昆虫捕獲トラップ設置場所（後述）を中心とした
10 m 四方内の胸高直径（DBH）5 cm 以上の樹木を測定して求め
た。各調査プロットの植生については，陰樹であるイタジイが多
い TF 1 と TF 2 を「健全二次林」，陽樹であるリュウキュウマツ
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の林に多い，リュウキュウマツ，イイギリ（Idesia polycarpa），
イ ジ ュ（Schima liukiuensis）， カ ク レ ミ ノ（Dendropanax 

trifidus）（沖縄生物教育研究会，2012）が占める割合が高い二次
林を「攪乱二次林」とし，そのうち平均 DBH が 15 cm 以上の
NF 1 と NF 2 を「弱攪乱二次林」，10～12 cm の TF 3，KF 1 と
KF 2 を「強攪乱二次林」とした。また，下層植生の繁茂状況を
調査する目的で，各トラップ設置場所のまわり約 2 × 2 ｍの下層
植生の地表面の被覆度（被度）を 7 つに分類した。すなわち，全
く下層植生がない場合は 0，わずかな植生があるが被覆率 1 ％未
満の場合 0 . 5，被覆率約 1～10 ％で 1，約 10～25 ％で 2，約 25

～50 ％で 3，約 50～75 ％で 4，約 75 ％以上で 5 とした。また，
樹冠の開空度を調査する目的で，両日の曇天時に，各トラップ設
置場所の真上の高さ 1 . 2 ｍ地点で全天空写真を撮影した。撮影
にはデジタルカメラ（Nikon Coolpix 4500）と魚眼レンズ（Nikon 
FC-E 8） を， 開 空 度 の 解 析 に は LIA 32 ver. 0 . 378（ 山 本，
2008）を用いた。
　腐肉食性甲虫の捕獲にはサバ切り身をベイトとしたピット
フォールトラップを用いた（上田，2015）。このトラップを 1 つ
設置するだけで，全主要種の捕獲と比較に耐えうる大まかな群集
構造の把握が可能であることが知られている（上田，2015）。そ

表－1．各調査プロットの位置，植生，胸高直径（DBH）5cm 以上の樹木による林況データ，開空度および下層植生の被度

調査地 調査
プロット

緯度・経度
と

標高
植生 樹種

数
平均
DBH

（cm）

最大
DBH

（cm）
樹木密度
（本 /ha）

胸高断面積
（BA）合計
（㎡ /ha）

BA 優占１‒３位樹種＊

または森林までの
最短距離

開空度
（％） 被度

沖縄市 TF1 N26°24′49 健全 9 12.7 32.7 1900 34.5 イタジイ（69.9） 6.3 1
嶽山原 E127°47′22 二次林 コバンモチ（11.5）

128m asl. ヤマビワ（6.0）
TF2 N26°24′46 健全 4 17.9 44.6 1000 38.4 イタジイ（81.8） 18.5 1

E127°47′23 二次林 シバニッケイ（13.1）
137m asl. コバンモチ（3.3）

TF3 N26°24′44 強撹乱 7 10.1 30.4 1400 16.4 リュウキュウマツ（66.7） 17.3 1
E127°47′31 二次林 ハゼノキ（19.3）
116m asl. シバニッケイ（3.5）

沖縄市 KF1 N26°23′35 強撹乱 9 10.5 18.8 2500 24.5 カクレミノ（24.7） 4.3 1
倉敷 E127°48′28 二次林 リュウキュウマツ（24.5）
ダム 83m asl. ヒメユズリハ（20.0）

KF2 N26°23′10 強撹乱 8 11.9 31.0 3400 47.8 イジュ（50.9） 7.8 1
E127°48′11 二次林 ホルトノキ（15.8）

84m asl. ヒメユズリハ（12.1）
KG1 N26°23′28 草地 0 － － 0 0 95m 83.0 5

E127°48′26
78m asl.

KG2 N26°23′14 草地 0 － － 0 0 48m 68.3 5
E127°48′08

86m asl.
名護市 NF1 N26°36′58 弱撹乱 4 19.3 30.4 800 28.5 イイギリ（49.2） 6.4 2
字名護 E127°59′21 二次林 イジュ（44.3）

40m asl. トキワガキ（5.2）
NF2 N26°37′22 弱撹乱 9 15.2 43.4 1500 42.1 イジュ（39.0） 3.4 1

E127°59′01 二次林 リュウキュウマツ（35.2）
40m asl. タブノキ（8.3）

＊括弧内は各樹種の BA が BA 合計に占める割合（％）

図－ 1．トラップの形状と設置状況
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こで，各調査プロットに 1 トラップとした。トラップ設置場所に
は，長さ 20 cm に切った内径 94 mm，外径 114 mm の塩ビパイ
プを，片方の切り口が地表面になるように埋めておいた（図－ 1）。
トラップには口径 95 mm，高さ 170 mm の透明プラスチックカッ
プ（旭化成 BIP- 720 D）を用いた（図－ 1）。排水のためにカッ
プの上から 50 mm の側面に 2 mm 径の穴を 4 カ所開けた。カッ
プには殺虫と防腐を目的に，プロピレングリコール原液を約
100 ml 入れた（図－ 1）。ベイトの受け皿として，カップの上か
ら 5 mm の側面に 1 . 5 mm 径の穴を 3 カ所開け，同じ穴を 3 カ
所開けた白色の小型プラスチックカップ（口径 42 mm，高さ
35 mm）を針金で吊した（図－ 1）。ベイトにはサバ切り身 15 g
を用い，これを同じ白色小型カップに詰め，臭いを出すために
1 mm 径の穴を 25 カ所開けた透明プラスチック製の蓋をして，
トラップに吊した同じカップに差し入れたものをピットフォール
トラップとして用いた（図－ 1）。また，トラップを差し入れる
ためにあらかじめ埋めておいた塩ビパイプのさらに外側に，おそ
らくマングースによると思われるトラップへの地表面横側からの
攻撃を防ぐ目的で，長さ 12 cm に切った内径 250 mm，外径
266 mm の塩ビパイプを埋めた（図－ 1）。トラップの上には，動
物と雨よけのために 45 × 25 × 2 cm のスチールラック（ダイ
ソー，ジョイントラック No. 27）をかぶせ，四隅をスチールペ
グで固定し，その上にさらに 39 × 19 × 15 cm のコンクリート
ブロックを乗せた（図－ 1）。
　沖縄市では 2013 年 10 月 21 日に，名護市では 2014 年 4 月 14
日に調査を開始し，その後約 2ヶ月毎に捕獲虫の回収とベイトの

交換を行い，それぞれ約 1 年後の 2014 年 10 月 14 日と 2015 年 4
月 15 日に調査を終了した。
　各調査プロットにおける腐肉食性甲虫の群集構造を比較するた
めに，各種の捕獲数と Sørensen の類似度指数を用いた非計量多
次 元 尺 度 構 成 法（nonmetric multidimensional scaling； 以 下
NMS）による座標付けを行った（McCune and Grace, 2002）。た
だし，後述するように，総捕獲数が調査プロット間で大きく異
なっていたことから，解析には各捕獲数の平方根を用いた

（McCune and Grace, 2002）。これらの計算には PC-ORD ver. 
6 . 15（MjM Software Design, 2014）を用いた。また，群集構造
に影響を与える要因を解析する目的で，NMS 解析で得られた各
調査プロットの各軸上の値と林況データおよび捕獲データの関係
を直線回帰で解析した。但し，後述するように捕獲数がわずかで，
1 種しか捕獲されなかった草地のデータは解析から除外した。こ
の計算には JMP 8（SAS Institute, 2009）を用いた。

Ⅲ．結果と考察

　全体で 6 種 3 , 947 個体の腐肉食性甲虫が捕獲された（表－ 2）。
種数は，嶽山原二次林で最も多く，次に名護市二次林，倉敷ダム
二次林の順で，倉敷ダム草地ではそれぞれ 1 種だけであった（表
－ 2）。総捕獲数も，倉敷ダム二次林の KF 2 が 3 番目に多かった
ことを除けば，同様であった（表－ 2）。オキナワエンマコガネ

（Onthophagus itoi）は健全二次林で多く，特に谷にあたる TF 1
で多かった（表－ 2）。強攪乱二次林である TF 3 でも多数捕獲さ
れた（表－ 2）が，これは TF 3 が健全二次林と連続した林縁で
あるためと考えられた。本種は，弱攪乱二次林である名護市二次
林でも捕獲数が比較的多かった（表－ 2）。これに対し，ムラサ
キエンマコガネ（Onthophagus murasakianus）は強攪乱二次
林である倉敷ダムの KF 2 で非常に多く，同じ強攪乱二次林であ
る嶽山原の TF 3 で二番目に多かった（表－ 2）。また，倉敷ダム
強攪乱二次林の KF 1 では捕獲数は少なかったがムラサキエンマ
コガネが捕獲の大半を占めた（表－ 2）。フチトリアツバコガネ

（Phaeochrous emarginatus）はオキナワエンマコガネと同様に
TF 1 で非常に多く，嶽山原の TF 2 と TF 3 でも捕獲されたが，
倉敷ダムの草地である KG 3 でも 3 個体捕獲された（表－ 2）。以
上の結果から，オキナワエンマコガネは健全二次林に，ムラサキ
エンマコガネが強攪乱二次林に多いことが示唆された。また，沖
縄島では，草地性の腐肉食性甲虫はいないことが示唆された。

表－2．各調査プロットにおける種別捕獲数，種類および総捕獲数

種名
嶽山原二次林 倉敷ダム二次林 倉敷ダム草地 名護市二次林

TF1 TF2 TF3 KF1 KF2 KG1 KG2 NF1 NF2
ベッコウヒラタシデムシ Calosipha brunneicollis 1 1 3 0 0 0 0 0 1
マツダコブスジコガネ Trox matsudai 0 0 1 0 1 0 0 1 0
マチトリアツバコガネ Phaeochrous emarginatus 501 2 5 0 0 3 0 0 0
オキナワエンマコガネ Onthophagus itoi 1531 310 654 1 0 0 0 131 64
ムラサキエンマコガネ Onthophagus murasakianus 15 9 51 22 596 0 7 12 22
マルエンマコガネ Onthophagus viduus 0 0 0 0 0 0 0 0 2
種数 4 4 5 2 2 1 1 3 4
総捕獲数 2048 322 714 23 597 3 7 144 89

図－ 2．各調査プロットの群集の類似度用いた NMS による
　　　 序列化の結果



Kyushu J. For. Res. No. 69　2016. 3

56

　NMS による群集構造解析では，Final stress が 7 . 5 で，信頼
できる結果が得られた（McCune and Grace, 2002）。本研究の調
査プロットのなかで，健全二次林に多いオキナワエンマコガネが
最も多く捕獲された TF 1 の座標を起点とすると，同じ健全二次
林である TF 2 と強攪乱二次林であるが健全二次林と連続してい
る TF 3 の座標が TF 1 に最も近く，弱攪乱二次林である名護市
の NF 1 と NF 2 が次に近く，強撹乱である倉敷ダムの KF 1 と
KF 2 は TF 1 から離れていた（図－ 2）。また，草地内調査プロッ
トである KG 1 と KG 2 は寄与率の高い第 1 軸値が TF 1 から大
きく離れていた（図－ 2）。森林内調査プロットの各軸値と捕獲
データおよび林況データの直線回帰分析では，第 1 軸値に対して，
オキナワエンマコガネ捕獲数が有意かつ最も相関係数が高く（図
－ 3），他に総捕獲数とも有意な関係がみられた（r2 = 0 . 64 , P 
= 0 . 032）が，これら以外は有意ではなかった（P> 0 . 05）。第 2
軸値に対しては，ムラサキエンマコガネ捕獲数が有意かつ最も相
関係数が高く（図－ 3），他に樹木密度とも有意な関係がみられ
た（r2 = 0 . 57 , P= 0 . 049）が，これら以外は有意ではなかった

（P> 0 . 05）。これらの結果から，腐肉食性甲虫の群集構造は調査

地点またはその周辺の森林の撹乱程度に対して明確に反応するこ
とが示唆された。しかし，第 2 軸値と樹木密度の関係を除いて，
林況データ，開空度や被度との相関はなかったことから，群集は
今回調査した林況データ等では示せない森林の質に反応している
と考えられる。今後，この点について明らかにしていく必要があ
る。
　今回の調査では，沖縄島に分布する腐肉食性甲虫であるネパー
ルモンシデムシ（Nicrophorus nepalensis）（上野ほか，1985）
が全く捕獲されなかった。本種は，他のモンシデムシ属

（Nicrophorus）の種と同様に小動物の死骸をそのまま土中に埋
めて繁殖用の餌としていると考えられる。筆者らは，マングース

（フイリマングース : Herpestes auropunctatus）がほとんど分布
していない国頭村の森林内に設けた 18 カ所の調査プロットの全
てで本種を多数捕獲している（上田，未発表）。本研究の沖縄市
での調査は，当初 2013 年 8 月に開始したが，マングースによる
と考えられるトラップの破壊を受けた。試行錯誤の末，屋根とし
てコンクリートブロックを用いることで上からの，2 重の塩ビパ
イプを用いることで横からの攻撃を防げることがわかり，ようや

図－ 3．NMS による草地プロット（KG 1 と KG 2）を除く各調査プロットの第 1 軸値とオキナワエンマコガネ
捕獲数の関係（左図）および第 2 軸値とムラサキエンマコガネ捕獲数の関係（右図）

図－ 4．沖縄市（左図）と名護市（右図）の各回収日における総捕獲数および主要種捕獲数の変化
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く 10 月から破壊を免れて調査できるようになった。しかし，沖
縄市と名護市の林内のトラップは，動物による横からの土堀りに
より，外側の塩ビパイプの一部がほとんどの回収時に露わになっ
ていて，その都度土を戻した。おそらく，マングースによる執拗
な攻撃を受けていたと考えられる。このような死骸臭に対する執
拗な行動から，筆者らは，沖縄市と名護市でネパールモンシデム
シが欠如しているのは，マングースとの小動物死骸をめぐる競争
によってネパールモンシデムシが地域絶滅していると予想してい
る。今後，両者の分布と密度を調べることで，マングースによる
ネパールモンシデムシの競争排除を明らかにしていく必要がある。
　捕獲消長については，総捕獲数が沖縄市では 6 月回収がピーク
の 1 山型，名護市が 6 月と 12 月回収がピークの 2 山型であった

（図－ 4）。これは，名護市では，2 山型であるオキナワエンマコ
ガネがほとんどであったのに対し，沖縄市では 8 月回収に捕獲が
集中したフチトリアツバコガネが，オキナワエンマコガネの減少
数を上回ったため生じたものであった（図－ 4）。南ブラジルの
亜熱帯林では，総捕獲数は 1 山型で，オキナワエンマコガネのよ
うな 2 山型の種はいないことが知られている（Hernández and 
Vaz-de-Mello, 2009）。ムラサキエンマコガネは 6 月回収がピーク
の増減が小さい捕獲消長を示した（図－ 4）。今回の調査では 2
月回収時にほとんど捕獲されなかった（図－ 4）が，国頭村では
冬期に多いネパールモンシデムシを 2 月回収でも捕獲している

（上田，未発表）。今後，今回得られた種以外の捕獲消長を明らか
にし，他の亜熱帯地域での結果と比較していく必要がある。
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