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Abstract: We assessed the impact of sika deer （Cervus nippon yesoensis） density on the abundance, diversity and 
species composition of forest dung beetle communities. We used baited-traps to collect dung beetles in habitats with two 
different sika deer densities near Lake Toya, Hokkaido, Japan； Nakajima Island （high-density） and the nearby lakeshore 
forest （low-density）. Overall, our results showed that dung beetle abundance was associated with higher deer density. 
Although differences in dung beetle species richness, diversity index and beta diversity were not statistically significant 
among deer densities. NMDS analysis showed that dung beetle community composition did vary with deer density. Our 
results indicate that, where deer density is high, the dung beetle community characterized by grassland species, including 
Caccobius jessoensis, Aphodius pusillus and A. rectus. Conversely, where deer density is low, the dung beetle commu-
nity comprises forest species such as Phelotrupes laevistriatus. Our study suggests that deer density strongly influences 
dung beetle species abundance via the volume of deer dung. Additionally, we show that forest dwelling dung beetle spe-
cies give way to grassland dwelling species at higher deer densities.
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緒 言

食糞性コガネムシ（以下，糞虫）の個体数や多様性は，
森林の分断化などの生息環境の変化に敏感に応答するた
め，生態系変化の指標生物として用いられる（Davis et al., 
2001；Halffter and Arellano, 2002；McGeoch et al., 2002）．例
えば，森林伐採や農地への転換は，糞虫の個体数を減少
させ（Estrada and Coates-Estrada, 2002；Shahabuddin et al., 
2005；Andresen, 2008）， 種数や多様性の減少（Scheffler, 
2005；Shahabuddin et al., 2005；Navarrete and Halffter, 2008）
を招くと報告されている．また，狩猟などによる哺乳類
の減少は，糞量の減少を介して，糞虫の個体数や種数を
減少させ種構成の変化をもたらす（Andresen and Laurance, 
2007；Culot et al., 2013）．一方で，有蹄類の個体数増大に
よる糞量の増加や植生の改変が糞虫群集に及ぼす影響につ
いての研究は少なく，統一的な結論は得られていない．例
えば，イギリスの落葉樹林帯において，Stewart（2001）は
シカ類の増加に伴う糞量の増加が糞虫群集の多様性を高め
ると指摘している．しかし，Kanda et al.（2005）は 1980年

代以降にニホンジカ Cervus nippon Temminck（以下，シカ）
が増加し，植生への影響が顕著に認められる奈良県大台ヶ
原の針広混交林およびミヤコザサ Sasa nipponica Makino et 
Shibata. 草地において，シカの増加に伴う糞量の増加は糞
虫群集の多様性に影響がなく，シカによる植生改変が糞虫
群集の多様性を低下させたと指摘している．
北海道南西部にある洞爺湖中島（以下， 中島）では，

1950年代後半から 60年代半ばに導入された，シカの一亜
種である，エゾシカ C. n. yesoensis Heudeの個体数が増加
し，1983年にはシカが採食できる範囲の草木が消失する
ディアラインが形成された（梶，1993）．林床はササ群落
が消失し，ハンゴンソウ Senecio cannabifolius Less. やフッ
キソウ Pachysandra terminalis Sieb et Zucc. 等のシカが好ま
ない植物が残り，植生構造が単一化している（梶，1993；
助野・宮木，2007）．このように，高密度に生息するシカ
により中島内は植生改変が著しく，さらに大量の糞が供給
されているため，糞虫群集の個体数や多様性などに影響を
与えている可能性が高い．また，中島は 1980年からほぼ
毎年，追い出し法により島内のエゾシカの生息数をカウン
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トしており，シカの生息密度を正確に把握できている．有
蹄類が糞虫群集に与える影響を調べた研究例において，有
蹄類の正確な個体数と有蹄類による植生改変の基礎情報が
ある研究事例は少なく，これらの情報の欠落が有蹄類と糞
虫群集の相互作用の解明を妨げている．そのため，中島は
高密度のシカとそのシカによって改変された植生が糞虫群
集の個体数，種多様性，種構成をどのように変化させるの
かを解明するのに適している．
中島の糞虫群集とシカの密度が中島ほど高くない北海
道占冠村， むかわ町の糞虫群集を比較した村井・吉田
（2013）は，中島の糞虫群集が他の地域とその組成が異
なっていることを指摘しているが，この違いは気候要因や
地誌的要因による可能性もあり，高密度のシカが糞虫群集
に及ぼす影響を明らかにするには中島と同じ気候・地誌を
持つ洞爺湖湖畔地域（以下，湖畔）内の糞虫群集と比較す
る必要がある．
本研究では，シカが高密度に生息する中島と低密度であ
る湖畔の森林内で糞虫を採集し，シカの高密度化がもたら
す糞虫群集の個体数，種多様性，種構成の変化について，
その要因を糞量増加と植生改変に着目して，検証した．
本研究を遂行するに当たり，多くの方々にご協力頂いた．

ここに深謝の意を表する．UWクリーンレイク洞爺湖の室
田欣弘氏には現地調査にて様々な便宜を図って頂いた．中
島のシカの個体数などに関する情報は東京農工大学野生動
物保護管理学研究室の梶光一教授から提供して頂いた．ま
た，湖畔の植生データは酪農学園大学地域環境保全学研究
室の宮木雅美教授から頂いた．野外調査などには酪農学園
大学野生動物保護管理学研究室の学生諸氏にご協力頂い
た．なお，本研究は環境省環境研究総合推進費（D1103：
支笏洞爺国立公園をモデルとした生態系保全のためのニホ
ンジカ捕獲の技術開発）の一部として実施した．

材料および方法

調 査 地
北海道南西部に位置する支笏洞爺国立公園内にある，洞
爺湖の中央に浮かぶ中島内 3地点とその湖畔から 3地点の
計 6地点で調査を実施した．洞爺湖地域は 1年を通して北
海道内では温暖な気象条件下にあり，冬でも気温がマイ
ナス 10°C以下になることは少ない．洞爺湖町の年間降水
量は 912.1 mmで（2008～2012年までの平均；気象庁Web 
http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php 2013年 6月
12日確認），夏から秋にかけ降雨は多いが冬場の降雪は少
ない．中島内の植生は落葉広葉樹林が 91.8％を占め，その
ほかに針葉樹人工林が 6.3％，草地が 1.6％を占め（Miyaki 
and Kaji, 2004），下層植生はササが消失しシカ不嗜好性植
物であるハンゴンソウやフッキソウが優占している．中島
には 1957年から 1965年にかけて 3頭のシカが導入され，

その後指数的に個体数が増加し（梶，1986），シカの採食
可能範囲にある草木が消失するディアラインが形成され
た（梶，1993）．2012年に実施された個体数センサスでは，
約 53.3頭/km2のシカが確認されている（梶ら，未発表）．
このようなシカの高密度化に伴い，剥皮による樹木密度の
低下や林床のササの消失が引き起こされ，植生が大きく改
変されている．なお，中島にはシカ以外の中・大型哺乳類
は生息していない．
湖畔 3地点（B1–B3）の植生について，高木相はシナ

ノキ Tilia japonica（Miq.）Simonk. やイタヤカエデ Acer 
pictum Thunb. subsp. mono（Maxim.）H. Ohashi, ミズナラ
Quercus crispula Blumeが優占する落葉広葉樹林で，林床は
B1：オシダ Dryopteris crassirhizoma Nakaiやコンロンソウ
Cardamine leucantha（Tausch）O. E. Schulz, B2：ハイイヌガ
ヤ Cephalotaxus harringtonia（Knight ex J. Forbes）K. Koch 
var. nana（Nakai）Rehderとクマイザサ S. senanensis Rehder, 
B3：クマイザサがそれぞれ優占している．また，湖畔側に
はシカ以外にもキタキツネ Vulpus vulpus schrencki Kishida
やエゾタヌキ Nyctereutes procyonides albus Hornaday，アラ
イグマ Procyon lotor Linnaeus等が生息している．
調査手法
中島内の代表的な植生である下層植生がほぼ消失した裸
地に近い環境およびハンゴンソウやフッキソウで下層が覆
われた環境から 3地点（A1–A3）を選定し，20 m×20 mの
調査区を各地点に 1カ所設けた．また，湖畔において中島
と同様の林齢・森林管理履歴を持つ 3地点（B1–B3）に対
照区を設定した（Fig. 1）．
また，湖畔のシカの生息密度を把握するために，事前調
査として湖畔 3地点で糞粒法を実施して小野ら（1983）に
従い生息密度を算出した．その結果，B1：0.0頭/km2（シカ
糞を発見できなかった），B2：3.1×10－2頭/km2, B3：6.9×
10－4頭/km2と推定された．さらに，狩猟努力量当たりの
目撃数（SPUE；Sighting per unit effort）は，洞爺湖畔を含
む胆振周辺地域では 0.1–2.0頭/人日であり，北海道内でシ
カの個体数が多いとされる東部地域の 6.0頭/人日以上（宇
野・玉田，2012）と比べても低い．これらから，湖畔では
中島と比べて著しくシカ密度が低いと予測できる．
糞虫調査は 2012年 6月から 10月に実施した．糞虫の採
集には，牛糞をベイトとした早川式ザルトラップを使用し
た（早川ら，1976）．シカ糞と牛糞では形状や養分構成に
相違があるが，異なる動物種の糞に対する糞虫の嗜好性を
調べた Dormont et al.（2007）では，牛糞とシカ糞に関して，
糞虫の嗜好性に違いは見られなかった．そのため，糞の新
鮮度等の条件を揃えることが容易な牛糞をベイトとして選
択した．
トラップは直径 22 cm, 深さ 9 cmのザルを地面と平行に

なるように縁まで埋め，園芸用の腐植土を 8分目まで入れ
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た上に牛糞を敷いた．ベイトとなる牛糞の量は 300 gとし
た．このトラップを調査区の中央と四辺の中点，計 5カ所
に置いた．糞虫には昼行性と夜行性の種が存在し（笹山ら，
1984），糞設置後 1–2日後に糞虫の飛来がピークを迎える
ので（宮内・横山，1983），トラップの設置から回収までを
24時間に設定した．回収したサンプルはソーティングし
て，種同定と個体数の計数を行った．川井ら（2008）の「日
本産コガネムシ上科図説第 1巻 食糞群」の検索表を利用
し，糞虫の同定および種を森林性・草地性に分類した．
データ解析
中島と湖畔で個体数，種数，多様度を比較するため，調
査期間中の調査区ごとの糞虫個体数の合計値，出現種数お
よび算出した多様度指数の値をもとに，Mann–Whitneyの
U検定を行った．中島と湖畔の共通種に関しても，それぞ
れ同様の検定を行った．多様度指数は Simpsonの多様度
指数（D：式（1））と Shannon–Wienerの多様度指数（H′：式
（2））を用いて，それぞれ求めた．また，中島と湖畔のβ多
様度を比較するため，Bray–Curtisの非類似度指数（式（3））
を求め，Mann–Whitneyの U検定を行った．
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pi：種 iの個体数が群集全体の個体数に占める割合
nAi, nBi：サンプル A（B）の i番目の種の個体数
NA, NB：サンプル A（B）の全個体数
村井・吉田（2013） が， クロマルエンマコガネ

Onthophagus ater Waterhouse（以下，クロマル）を含む数種
は腐敗物も採食することから，冬期に死亡したシカの腐肉
が個体数増加につながっている可能性もあると指摘してい
るため，本研究で採集された中から腐食性を有する種を除
いて同様の解析を行った．
さらに，両調査地における糞虫群集の種構成を比較す
るため，調査地点ごとの糞虫群集の非類似度を距離測定
値として，非計量多次元尺度法（NMDS）を用いて解析し
た．多次元尺度法は生物群集データの解析において，非
類似度のような距離測定値に基づき似たデータを近くに，
異なったデータを遠くに配置する次元縮小法の 1つであ
り（土居・岡村，2011），多くの糞虫群集の研究において
利用されている（Escobar et al., 2005；Carpio et al., 2009；
Masís and Marquis, 2009；Filgueiras et al., 2011；Lopes et al., 
2011）．調査区同士の非類似度は Bray–Curtisの非類似度指
数をその尺度とし，有意性の検証は 1,000回の並び替え検
定により行った．すべての統計解析は R（version 2.14.0, R 
Development Core Team, 2012）を用いた．

結 果

中島と湖畔合わせて 3科 7属 9種 2,351個体の糞虫が採
集された（Table 1）．採集された糞虫の個体数は，中島が
湖畔に比べ有意に多かった（U＝2.3×105, p＜0.001）．中
島では 7種（A1：6種，A2：6種，A3：6種），湖畔では 5
種（B1：5種，B2：4種，B3：4種）採集され，中島と湖畔
で有意な違いはなかった（U＝111.0, p＝0.82）．多様度指
数に関しても有意な差はなかった（H′：U＝3.73, p＝0.96；
D：U＝1.20, p＝0.99）各調査区間の類似度は，中島は A1–
A2：77.0％，A1–A3：47.3％，A2–A3：64.3％となり，湖畔
は B1–B2：90.2％，B1–B3：72.5％，B2–B3：71.5％となっ
た．中島と湖畔の各調査区間のβ多様度は有意に差があっ
た（U＝45, p＝0.004）．腐食性の糞虫種を除外した場合で
も同様の結果が得られた（個体数：U＝16452.0, p＜0.001；
種数：U＝28.5, p＝0.78；多様度指数：【H′】U＝0.22, p＝
0.86；【D】U＝0.06, p＝0.96；β多様度：U＝45, p＝0.004）．

NMDSを用いた中島と湖畔の糞虫群集の種構成解析の
結果，中島と湖畔の糞虫群集の種構成は互いに異なった
（p＜0.01；Fig. 2）．中島の糞虫群集はマエカドコエンマコ
ガネ Caccobius jessoensis Harold（以下，マエカド），コマ
グソコガネ Aphodius pusillus（Herbst）（以下，コマグソ），
マグソコガネ Aphodius rectus（Motschulsky）（以下， マグ
ソ）により特徴づけられ，湖畔の糞虫群集はセンチコガネ
Phelotrupes laevistriatus（Motschulsky）（以下，センチ）とツ

Fig. 1. （a） Study sites at Lake Toya （140°50′ N, 42°36′ E）． The 
geodesic distance among study sites in Nakajima Island are 
A1–A2: 555 m, A1–A3: 780 m, A2–A3： 257 m. （b） The loca-
tion of study sites in Hokkaido, Japan.
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ノコガネ Liatongus minutus（Motschulsky）（以下，ツノ）に
より特徴づけられた．
中島，湖畔ともに出現した上位 3種は，センチ，マエカ
ド，クロマルであり，これら 3種で全採集個体数の 98.6％
を占めた．上位 3種について，中島と湖畔でそれぞれ個体
数に有意な差があった（p＜0.001；Table 1）．中島ではマエ
カドが最も多く採集され，各調査区の採集個体数の 45％
以上がマエカドであった．また湖畔ではセンチが最も多
く，各調査区の採集数の 45％以上を占めた．
中島では草地を好むマエカドと草地性のダイコクコガネ

Copris ochus（Motschulsky），コマグソ，マグソの個体数が
全個体数の 64％を占めた．一方で，湖畔ではマエカドや
オオフタホシマグソコガネ Aphodius elegans elegans Allibert
といった草地性の糞虫の個体数は 10％に留まった．

考 察

中島で採集された糞虫の個体数は湖畔と比べて有意に多
かった．一般に，糞虫の個体数と糞の供給者である哺乳類
の種数や個体数は相関があり（Estrada et al., 1998；Estrada 
and Coates-Estrada, 2002；Harvey et al., 2006），例えば，パ
ナマの森林において狩猟圧の低い地域では高い地域に比べ
中・大型の哺乳類が多いため，糞虫の個体数が多いことが
報告されている（Andresen and Laurance, 2007）．本研究の

Fig. 2. Non-metric multidimensional scaling ordination of dung 
beetle community structure based on the abundance data in 
the forests of Nakajima Island （A1–A3, high deer density 
area）and lakeshore （B1–B3, low deer density area）． 95％ 
confidence interval ellipses for study sites （Nakajima Island, 
Lakeshore forest） are based on the standard error of point 
scores. T.n: Trox nohirai, P.l: Phelotrupes laevistriatus, C.o: 
Copris ochus, L.m: Liatongus minutus, C.j: Caccobius jes-
soensis, O.a: Onthophagus ater, A.p: A. pusillus, A.r: Aphodius 
rectus, A.e: A. elegans elegans.

Table 1. The abundance（mean±SE, N＝3）and main habitat of dung beetle species collected at Nakajima Island（High deer density area）
and Lakeshore forest of Lake Toya（Low deer density area）from June to October, 2012. Mann–Whitney’s U test was used to compare the 
differences between common species abundance of two study sites.

Japanese common name  
Specific name Habitata Nakajima Island Lakeshore p value

コブナシコブスジコガネ F 0.3±0.3 — —
Trox nohirai

センチコガネ
F 33.7±11.6 61.3±7.1 ＜0.001Phelotrupes laevistriatus

ダイコクコガネ
G 2.0±0.8 — —Copris ochus

ツノコガネ
G and F — 3.3±1.5 —Liatongus minutus

マエカドコエンマコガネ
G and F 431.3±130.1 9.3±2.2 ＜0.001Caccobius jessoensis

クロマルエンマコガネ
G and F 212.0±36.3 22.7±4.8 ＜0.001Onthophagus ater

コマグソコガネ
G 4.0±0.5 — —Aphodius pusillus

マグソコガネ
G 3.3±0.3 — —Aphodius rectus

オオフタホシマグソコガネ
G — 0.3±0.3 —Aphodius elegans elegans

合計 686.6±58.0 96.9±10.0

aBased on Kawai et al.（2008）［F：Forest, G：Glassland］.
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結果も同様に，シカが高密度に生息する中島では糞虫の餌
や生息場所となる糞が常に多量に供給されているため，個
体数が多いと推測できる．
中島と湖畔でβ多様度と種構成が異なり，中島の糞虫群

集はマエカドとコマグソ，マグソにより特徴づけられ，湖
畔の糞虫群集はセンチとツノにより特徴づけられた．先行
研究において，森林性の糞虫がオープンランドに生息範
囲を広げられず（Nummelin and Hanski, 1989；Estrada et al., 
1998），また樹木の減少により森林性の種がオープンラン
ドを好む種に取って代わられる（Halffter and Arellano, 2002）
ことが指摘されている．中島で個体数の多かったマエカド
は，森林内にも生息するが放牧地などのオープンランドに
も生息する（川井ら，2008）．また，コマグソとマグソは主
に放牧地で採集される（川井ら，2008）．したがって，マエ
カドはシカにより森林植生が衰退した中島の環境に適応で
き，その群集を特徴づけたと考えられる．一方で，センチ
は森林内の獣糞でよく採集されるため（川井ら，2008），中
島よりも林冠・林床被度の高い湖畔の糞虫群集を特徴づけ
たと考えられる．つまり，シカの高密度化による植生改変
が草地性・好光性の種には正の影響を，森林性の種には負
の影響を与え，種構成に変化をもたらすことが示唆された．
本研究では糞虫の種数と多様度指数について，シカが高
密度に生息する中島と低密度の湖畔では有意な差がなかっ
た．Kanda et al.（2005）は奈良県大台ヶ原にて，高密度の
シカの生息によりトウヒ林が消失したミヤコザサ草地，シ
カの影響が小さい原生林，ミヤコザサ草地と原生林の間の
移行林で糞虫の種多様性を比較し，原生林よりもミヤコザ
サ草地と移行林で種多様性が低かったと報告している．一
方で，中島でのシカによる生息地改変は林床植生のバイオ
マスや種構成の改変に留まり，森林から草地へといった
極端な改変を伴っているわけではない．そのため Kanda et 
al.（2005）で扱われている生息地改変に比べて著しくなく，
森林性の糞虫種を局所絶滅させるほどの大きな影響がな
かったため，中島と湖畔の糞虫の種多様性に有意な違いが
現れなかったと考えられる．
本研究において，中島におけるシカの高密度化に伴う糞

量増加と採食による植生改変は，糞虫の個体数増加や種構
成の違いをもたらし糞虫群集を変化させていることが示唆
された．これらの結果は，糞虫群集はシカの高密度化に伴
う生態系改変の指標生物として有用であることを示唆する．
中島では 2012年より環境省環境研究総合推進費

（D1103：支笏洞爺国立公園をモデルとした生態系保全の
ためのニホンジカ捕獲の技術開発）の下で，生態系保全の
ためにシカの個体数を削減している．糞虫群集を指標とし
てシカの個体数削減の生態系保全への効果を検証するた
め，今後はシカの生息密度減少が中島の糞虫群集にもたら
す変化を明らかにしていくことが重要である．

摘 要

エゾシカ（以下，シカ）が高密度に生息する洞爺湖中島
と生息密度が低い洞爺湖湖畔地域の森林内で，糞虫群集の
個体数，種数，多様度指数，種構成を比較してシカの高密
度化が糞虫群集に与える影響について考察した．
糞虫の個体数は湖畔地域よりも中島で多かった．一方，

中島と湖畔地域の糞虫群集の種数，Simpson指数（D）と
Shannon指数（H′）には有意な差はなかったが，β多様度には
両調査地で差があった．また，NMDS（非計量多次元尺度
法）を用いて中島と湖畔の糞虫群集の種構成を比較したと
ころ，両調査地で有意に種構成が異なった．中島の糞虫群
集はマエカドコエンマコガネと草地性のコマグソコガネ，
マグソコガネにより特徴づけられ，湖畔の糞虫群集はツノ
コガネと森林性のセンチコガネにより特徴づけられた．
これらの結果から，シカの高密度化は多量の糞の供給に
より糞虫の個体数を増加させ，同時に植生改変により森林
性から草地性の種が優占する群集へと種構成を変化させる
可能性が高いと考えられた．また，糞虫群集が有蹄類の生
息密度増加に伴う生態系改変の指標生物として利用できる
ことが示唆された．
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