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河畔性ヤナギの性別・部位別の窒素安定同位体比
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要 旨

北海道および択捉島内数河川の河畔に生育するヤナギ属の花芽，葉，種子を採取し，窒素安定同位体比

（δ15N）を測定した。花芽のδ15N値は葉の値よりも低い傾向があり，雄花は雌花よりも有意に値が高かった。

また，種子のδ15N値は葉よりも ‰前後高かった。これらヤナギ属の採取部位の違いによるδ15N値の差は，1

樹体内での同位体分別に起因すると考えられ，河畔樹木の安定同位体分析により窒素循環の推定をおこな

う際には，試料採取部位にも注意すべきことが明らかになった。

キーワード：ヤナギ属，窒素安定同位体比，採取部位，性別，同位体分別

は じ め に

近年，森林の物質生産が河川や河口域の生物に与える影響や，河川の水生生物の生息に及ぼす河畔林の

役割について関心が高まっている。一方で，森林から河川，海域という物質の流れのみならず，サケに代

表される遡河性魚類の遡上による，海から陸域への物質の流れの重要性が最近指摘され始めた（室田，1995；

長坂，2002；伊藤ら，2006）。中でもここ数年で分析の操作性，作業効率が大きく向上した安定同位体分析

による食物網の解析(高橋，1996；山田・吉岡，1999；下田ら，2004)は，ホッチャレ（サケ科魚類の産卵

後死体）にかかわる様々な生物間の物質の移動を明らかにしつつある。たとえばホッチャレが河畔の陸上

植物に及ぼす影響については，窒素の安定同位体分析による植物体への海洋由来栄養分（MDN）取り込み

量に関する研究が草本や樹木などで行われている（Ben-Davidetal.，1998；HelfieldandNaiman，2001）。森

林植物のδ15N値は－ ～＋ ‰で海洋植物プランクトンに比べて10‰近く低い（酒井・松久，1996）ため，7 2

冷温帯の樹木のδ15N値に高いプラスの値が検出された場合，なんらかの窒素添加が示唆される。サケ遡上

河川の河畔のシトカトウヒ（Piceasitchensis）のδ15N値を調べた例では，サケ非遡上区に比べ ‰前後高い4

値が確認されたことから葉内窒素の24％をMDNと推定し，これが成長にも寄与することを示した（Helfield

andNaiman，2001）。

その一方で植物体のδ15N値については，葉，根，根粒など個々の器官ごとに値が違う場合があることが

報告されている（米山・笹川，1994；Unkovichetal.,2001）。その理由として代謝の過程で生ずる窒素化合

物の変化によって同位体分別が生ずることが明らかになっているが（YoneyamaandKaneko,1989），これら

の報告はホウレンソウなどの作物に関するもので，樹木に関する報告事例はきわめて少なく，前述したホ

ッチャレを取り巻く窒素循環の研究ではこうした部位ごとのδ15N値についてはほとんど注意が払われてい

ない。しかし今後も進むであろう食物網解析に際しては，餌資源として樹木一個体内の部位ごとのδ15N情報
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も必要になると予想される。

そこで本研究では北方四島の択捉島と北海道の河川において，河畔の代表的樹種としてヤナギ科植物に

対象を絞り，植物体の部位ごとのδ15N値を測定し，値に差異があるのかどうか，また地域ごとに共通した

傾向が見られるのかどうか確認することにした。

材料と方法

調査河川の概要

試料採集は2002年～2003年にかけて，択捉島北部の比良糸（ピライト）川，蕊取（シベトロ）川および

北海道内 河川で行った（図－ ，表－ ）。調査地付近の河床勾配は，北海道内 河川では1/40～1/2304 1 1 4

と比較的急勾配で，いずれも礫径 ～20cmの礫が多く見られる礫床河川であるが，択捉島の 河川はこれ5 2

らよりもやや勾配が緩く，砂質の河床である。このうち，択捉島の 河川，遊楽部川はサケが豊富に遡上2

する河川，須部都川は非遡上河川である。野田追川と茂辺地川は河口近くには遡上がみられるが，試料採

取地点周辺には遡上が見られないため，非遡上河川とみなした。

表－１ 調査河川の概要

ヤナギ属試料採取個体数
サケ科魚
類遡上

試料採取地点
流路長
（km）

流域面積
(km2）河川名

種子葉花芽
河口からの
距離（km）河床勾配

3あり61/200～1/30033141.5蕊取川
シベトロ

択捉島

36あり1～31/200～1/3001637.3比良糸川
ピ ラ イト

33なし17.51/50～1/9024.463.8須部都川
ス ベ ツ

北海道

12139あり13～181/60～1/21028.5351.8遊楽部川
ユーラッ プ

55なし41/130～1/15027.2121.5野田追川
ノ ダ オイ

7あり0.21/23022.895.5茂辺地川
モ ヘ ジ

図－１ 調査地位置図
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道内河川の河畔林は，水際ではヤナギ属(Salixspp.)，ハンノキ属(Alnusspp.)が優占し，水面からの比高

がやや高い（ m前後）堆積面にはハルニレ（Ulmusdavidianavar.japonica），ヤチダモ（Fraxinusmandshurica2

var.japonica），エゾイタヤ（Acerpictumsubsp.mono），ミズナラ（Quercuscrispula）などが生育する。渡島

河川の河畔にはオノエヤナギ（Salixudensis），キヌヤナギ（Salixschwerinii），トカチヤナギ（Salix3

cardiophylla），ケヤマハンノキ（Alnushirsuta）などが比較的多く，シロヤナギ（Salixjessoensis）（遊楽部川，

野田追川のみ），ドロノキ（Poplussuaveolens）の大径木が一部に見られた。須部都川では対象地が上流域

であったため，水際のヤナギはオノエヤナギのみで，ケヤマハンノキと混生することが多かった。択捉島

河川周辺では川沿いにはオノエヤナギ，やや内陸側にエゾイタヤ，シウリザクラ（Padusssiori）,ナナ2

カマド（Sorbuscommixta）などが生育していた。

試料採取と安定同位体分析

安定同位体分析に供するヤナギは，択捉島，北海道ともに分布するオノエヤナギもしくは同じキヌヤナ

ギ節に分類される（Ohashi,2001）キヌヤナギとした。両種はしばしば混生することがあり河畔でのニッチ

は近く（新山，1987），前者の方がより上流域まで分布する。遊楽部川を含む渡島半島 河川の調査地周辺3

にはどちらも出現したが，キヌヤナギが優占していたため主にキヌヤナギを採取した。択捉島の 河川お2

よび須部都川の調査地点ではキヌヤナギが見当たらなかったためオノエヤナギを採取した。本研究では安

定同位体値にかかわる両種の生理的な樹種間差は考慮せず，以後ヤナギと総称する。試料採取は原則とし

て河道から10m以内で行い，雌雄，サイズ，川との位置関係などの生育場所の立地条件を記載した。

ヤナギは2002年 月中旬に花芽（遊楽部川，茂辺地川のみ），種子の成熟する 月中～下旬（道内河川），3 5

月中旬（択捉島）に葉，種子を採取した（付表－ ）。また，遊楽部川水系では2003年 月下旬にも葉，6 1 5

種子を採取した。各個体からの試料採取では，花芽は芽鱗を取り除き10個，葉は当年伸長中のシュートの

先端付近から ～10枚を採取した。また，種子については雌個体から裂開直前の果穂を持ち帰り，室内で5

乾燥させて充実種子を採取した。花芽，葉，種子は可能な限り同個体からセットで採取したが，蕊取川で

は種子の採取ができなかったため，葉の分析値を文末の付表にのみ示している。

採取したヤナギは60℃で48時間乾燥した後，花芽と葉は乳鉢で粉砕して約 mgを，種子は ～ 粒（約1 7 8

mg）を窒素安定同位体の 分析試料として使用した。また，花芽については基礎資料収集のため炭素安1 1

定同位体比（δ13C）の分析も行い，同様に約0.1mgを 分析試料として使用した。δ13C値については，本文1

中では触れないが，文末の付表に値を掲載した。試料の分析は質量分析計（Finniganmat社Deltaplus，ま

たはMat252）で行い，以下の式により安定同位体比を求めた。ここで標準物質の15N/14Nは大気中の窒素同

位体比を13C/12Cは生物化石ベレムナイト（PDB）の炭素同位体比を表す。

δ15N（‰）＝{（試料の15N/14N）／（標準物質の15N/14N）－1}×1000

δ13C（‰）＝{（試料の13C/12C）／（標準物質の13C/12C）－1}×1000

得られた分析値は，花芽については雌雄別および河川別に値を比較した。葉と種子についてはそれぞれ同

一個体からセットで採取したものについて，値を比較するとともに，対応関係を調べた。

結 果

図－ に遊楽部川，茂辺地川で採取したヤナギの花芽のδ15N値を示した（サケ由来栄養分の影響を受け2

ている可能性が高い（Nagasakaetal.,2006）遊楽部川中州の 個体は付表に別記）。両河川の花芽とも多く3

の個体は－2～0‰の間にプロットされ，河川間と雌雄間でδ15N値を比較したところ，河川間では有意差が

みられなかったが，雌雄間では有意差がみられた（雄花：－0.33±0.38‰，雌花：－0.96±0.48‰，T検

定，P＜0.05）。

また，図－ に葉と種子をセットで採取した 河川（遊楽部川，比良糸川，野田追川，須部都川）のヤ3 4
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図－ キヌヤナギ花芽の窒素安定同位体比2
各河川の黒シンボルは雄花を，白抜きは雌花を表す

図－ ヤナギの葉と種子のδ15Ｎの関係3
黒シンボルはサケ遡上河川を，白抜きは非遡上河川を示す
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ナギのδ15N値を示した。須部都川を除きいずれの河川でも葉よりも種子のδ15N値が高く，その差は比良糸川

で平均1.31‰，遊楽部川で0.53‰，野田追川で1.18‰であった。一方，須部都川のヤナギ種子のδ15N値は

葉よりも平均0.43‰低く，河川間の比較においては遊楽部川，比良糸川より有意に低かった（Turkey'sHSD

multiplecomparisontest，P<0.05）。また，2003年に採取した遊楽部川のヤナギについても同様に全ての試

料で種子のδ15N値が葉をうわまわり，その差は1.13‰であった。これら葉と種子のδ15N値は有意に異なり

（対応のあるサンプルのt検定，P<0.01），サケ遡上の有無に関わらず直線関係（y=1.0294x+0.8646

R2=0.9356）にあった。

考 察

今回分析したヤナギのδ15N値は，花芽＜葉＜種子の順に高く，その差はそれぞれ約 ‰， ‰であった。2 1

多くの先行事例がある葉の値でみると，δ15N値が ‰以上の値を示した遊楽部川，比良糸川，野田追川の2

河川の個体ではMDN等高いδ15N値をもつ窒素の添加が示唆される。対象としたキヌヤナギ，オノエヤナ3

ギは，前年のうちに翌春の花芽を形成し，開葉に先立って開花する。その後，開葉とともに種子が成熟し

初夏に種子散布するため， 月末に採取した新葉と種子に含まれる窒素の吸収源としては，樹体内の貯蔵5

窒素と，新たに根から吸収した窒素の 経路が考えられる。δ15N値は植物が根から吸収する際の窒素源に2

影響され，硝酸吸収時の樹体内での同位体分別は小さいとされているため（木庭ら，1999），植物体から検

出されるδ15N値のベースは，吸収源のδ15N値を反映すると考えられる。立地とδ15N値の関係については，地

下水位が高い飽和土壌では脱窒が起きることによりδ15N値が ‰前後上昇すること（木庭ら，1994；木平5

ら，1997；Pinayetal.，2003）や，前述したようなサケ由来栄養分の利用によるδ15N値の上昇（Nagasakaet

al.，2006），また農地の肥料や家畜排泄物，家庭排水など人為的影響により土壌や河川水が汚染されると，

δ15N値が高くなる（近藤ら，1997；中西ら，1995；北海道環境科学研究センターら，2002；米山，1987；

米山ら，1994，2002）ことなどが報告されている。このため，立地条件が湿地であった野田追川の 個体3

（付表－ ）については脱窒の影響によるδ15N値の上昇も否定はできない。しかし今回の結果では，異なる1

河川のヤナギの葉と種子のδ15N値の関係が つの回帰直線で示されたことから，地域や吸収源のδ15N値の大1

小に関わらずヤナギの個体内で見られる部位別（今回の場合，葉と種子）のδ15N値に大小関係があると推

察された。

植物体の部位の違いによるδ15N値の変動（YoneyamaandKaneko,1989）のプロセスとしては，吸収した

硝酸の還元で大きな同位体分別が生じることが一要因と考えられている（米山・笹川，1994；山田，2001）。

また生成物であるアミノ酸の種類によってもδ15N値が異なることが報告されている（米山・笹川，1994；

米山ら，2002）。例えば，ヤナギ科植物のポプラ（Populusgelrica）は開芽前後で枝に貯蔵しているアミノ

酸の組成を変化させる（Sagisaka，1974）ことから，他の樹木においても開葉前後で大きな同位体分別が

生ずる可能性がある。すなわち，今回採取したヤナギの場合，須部都川をのぞいては同一個体の花芽，葉，種

子のδ15N値に一定の大小関係がみられたことから，冬芽の開芽以降，植物体内の窒素源の物質変化により

同位体分別が生じ，このようなδ15N値の違いとして現れたと考えられた。他方，今回新たに明らかになっ

た花芽のδ15N値の雌雄差が，同様に生成物の違いによるものかどうかは，葉のδ15N値の雌雄差とともに今後

検討する余地がある。

安定同位体分析を用いて食物連鎖を解明する際には，餌資源に想定される植物などの一次生産者と，そ

れを摂食する消費者のδ13C，δ15N値を比較する手法が定石となっており（高津ら，2005；日本地球化学会，

2006），近年は餌となる生物のどの部位を食するかについても注意が払われている。本研究におけるヤナギ

の部位によるδ15N値の違いは，ヤナギを餌とする植食者との食物連鎖の解析などに際し，有意義な情報と

なるであろう。
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付表－１ 分析したヤナギ属の採取地点，採取個体の概要およびδ15Ｎ値の一覧


