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第1章　序論

1．1　本論文の目的と意義

　樹木の肥大成長には気候をはじめとする環境因子が影響することが知られてい

る（たとえば，Kramer　and　Kozlowski　1960；Deme　and　Dodd　1981）。このことは，

年輪が過去に受けた環境因子の影響を記録していることを示しており，年輪に含

まれるこれらの記録を読みとることで樹木の生育環境の長期にわたる変動を把握

することが可能である（Fritts　1976；Schwcingruber’　1987，1996）。年輪が形成さ

れた年を決定し，年輪幅，1年輪内の密度値，年輪を構成する細胞壁中の酸素や

炭素の同位体の比などの時系列変動を解析することにより過去の環境の変遷を解

明する学問を年輪年代学（dendrochronology）と呼ぶ（Fritts　1976；Kaennel　and

Schweingruber　1995）。さらに，年輪年代学の一分野として，年輪幅などの時系

列変動と気候変動の関係を解明し，得られた関係を気候復元をはじめとする気候

学的研究に応用する学問を年輪気候学（dcndroclimatology）と呼ぶ（Fritts　1976；

Kaenncl　and　S　chweingrubcr　1995）。年輪気候学的研究では，樹木年輪を用いるこ．

とにより，時間的分解能が高い1年単位の気候変動を数百～数千年にわたり復元

することが可能である。また，樹木は世界に広く生育しているため，広範囲にわ

たる地域を対象として気候の復元を行うことが可能である。

　近年，世界各国で年輪気候学的に過去から現在に至る数百年間の気候変動の復

元を行った研究が盛んに報告されている（たとえば，Hughes　ct　aL　1982）。気候

の復元が必要とされる背景として，地球温暖化などの地球環境の変動の検出とそ

の影響の予想が重要とされていることが挙げられる。19世紀の産業革命以降産

業の発展に伴って二酸化炭素やメタンなどの地球の気温を上げる温室効果気体の

大気中濃度が上昇し続けており，その結果として地球の温暖化が起こっているの

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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ではないかと指摘されている（気象庁1993）。さらに，温暖化の進行によって，

近い将来に生態系や人間の社会に深刻な影響が及ぶ恐れがあるとされている（内

嶋1996）。しかしながら，地球がすでに人為的な影響によって温暖化している

のかどうかは明らかではなく，また温暖化による将来の影響の予測もいまだ確定

的ではない（気象庁1993）。IPCC（気候変動に関する政府間パネル）は，過去

100年間に地球の平均気温は0．3～0．6℃上昇し，その結果，海水面が10～20

㎝上昇したと判定しているが（気象庁1993），過去の測定点の少なさや，デ

ータの均質性などの問題から比較が難しいとの議論もある（米本1994）。また，

過去100年間にわたる平均地上気温の上昇幅は自然の要因による変動幅にあり，

人為的な温室効果を原因と決める結果はいまだ得られていない（朝倉1995）。

さらに，温室効果気体の濃度の上昇によって，全世界で均一に気温が上昇するわ

けではなく，気候状態を決定する大気組成・海水温・雪氷面積などの全ての因子

とその相互作用を含む系である気候システムに大きな変化が生じると考えられ，

気候変動に伴う影響は地域によって大きく異なると考えられている（内嶋

1996）。そこで，気候システムの解明と気候の変化を推定するための数理モデル

である気候モデルの改良が気象学の分野を中心に行われている。しかし，温室効

果気体の濃度の上昇に伴う気候変動を推測するための気候モデルを用いたシミュ

レーションの結果では，予想された気候の変動の大きさや空間パターンが気候モ

デルによって大きく異なっており，いまだに確定的な結論が得られていない（気

象庁1993；米本1994）。

　温室効果気体の濃度の上昇に伴う気候変動の予測におけるこれまでの研究の問

題点として，長周期の自然の変動と温室効果気体に起因する変動を分離できず，

温室効果気体の濃度の上昇に伴う温暖化の検出が出来ていないことが挙げられる

（気象庁1993）。そこで，過去における長期間にわたる気候の状態を知り，長

　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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周期の自然の気候変動の評価をすることが必要とされている（気象庁1993；朝

倉1995）。しかしながら，機器観測による気候データは古くとも150年程度の

期間しか存在せず，比較的長期にわたる記録が存在する地域も限られており，時

間的にも，地域的にも詳細な気候データが限定されている。したがって，機器観

測が始まる以前の気候の復元を行うことは，過去から現在に至る気候変動の実態

の把握および気候システムの解明に寄与し，温室効果気体の濃度の上昇に伴う温

暖化をはじめとする未来の大きな環境変動の影響を予測するうえで重要である。

　過去の気候変動の復元を行うため，これまで様々な指標を用いて研究が行われ

ている。例えば，氷床コア，湖底堆積物，堆積物中の花粉，古文書などの歴史的

な記録そして樹木年輪などである（WiUiams　and　Wigley　1983）。氷床コア，湖

底堆積物，堆積物中の花粉を用いる方法は，過去数十万年から数千年のタイムス

ケールを対象として長期にわたる気候変動の復元に用いられている。一方，歴史

的な記録や樹木年輪を用いる方法では，過去数百～数千年の期間を対象として1

年単位の時間的分解能が高い気候復元が行える利点がある。さらに，年輪気候学

的方法では，樹木が生育している場所であればどこでもデータを得ることが出来，

その生育地での気候の復元の可能性がある。つまり，広範囲にわたる地域での気

候の復元が可能と言える。現在，年輪気候学的手法を用いた気候復元が世界各地

で進められているが（Hughes　1991），モンスーンの影響を受け，気候システム

を理解するうえで重要な位置を占めるアジア地域での報告例は少ない（Hughes

1995）。とくに，日本における年輪気候学的手法を用いた気候復元に関する報告

例はほとんどないのが実状である。

　わが国では，さまざまな環境因子が樹木の肥大成長に複合的に影響しているた

め，年輪幅変動に対して影響する特定の気候因子を抽出するのは難しいと言われ

てきた（斉藤1948，1950；Arakawa　1960）。しかしながら，近年，日本におい

　　　　　　　　　　　　　　　　　3
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ても体系化された年輪年代学的な解析手法を適用することにより，年輪幅の変動

と気候因子の間に有意な関係が認められることが明らかになってきている（武市

1983；Kojo　1987；古川ら1993）。さらに，海外において，針葉樹の年輪内治面

密度（Parkcr　and　Henoch　1971；Schweingruber　et　aL　1978）や広葉樹の年輪幅

（Tardif　and　Bergeron　lgg3；Santilli　ct　aL　1994）などが特定の気候因子を敏感に反

映すると報告されている。よって，針葉樹の年輪内最大密度や広葉樹の年輪幅を

用い，体系化された年輪気候学的手法を適用することにより，わが国においても

気候復元を行える可能性が十分ある。したがって，日本における樹木年輪を用い

た気候復元の可能性を確認することは重要である。とくに北海道は，高樹齢の天

然木が豊富に存在することから，長期にわたる気候復元を行ううえで世界的にも

重要な位置を占めると考えられる。

　ところで，年輪気候学的に気候復元を行う場合の前提条件として，気候復元の

指標として用いる年輪幅や年輪内最大密度と気候因子との関係が統計的にはもち

ろんのこと，樹木の肥大成長に及ぼす気候因子の影響が生理学的な観点からも合

理性を持つ必要がある（Fritts　1976）。これまでの研究の多くでは，年輪幅や年

輪内最大密度と気候データの相関関係を解析し，その結果から年輪形成にかかわ

る樹木と気候因子の生理的な因果関係を推定していた（たとえば，Peterson　and

Pctcrson　1994）。しかしながら，年輪幅や年輪内の密度値は年輪を構成する木部

細胞の数や細胞径・細胞壁厚などによって決定される。つまり，気候因子が木部

細胞の分裂頻度，木部細胞の拡大，細胞壁の肥厚といった分化・成熟過程に影響

を及ぼす結果として木部細胞の数や形態が変動し，年輪幅や年輪内の密度値に反

映されると考えられる。したがって，年輪幅や年輪内の密度値を気候復元の指標

として用いる場合には，気候変動が年輪形成に及ぼす影響を，統計的な解析のみ

でなく木部細胞の分裂・分化・成熟過程と関連させて把握する必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4
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　とくに針葉樹の年輪内最大密度は気候因子を敏感に反映するとの報告が多く

（たとえば，Parker　and　Henoch　1971；Schweingruber　et　aL　1978），頻繁に気候復

元の指標として用いられている。しかし，木部細胞の分化・成熟過程と関係する

年輪内最大密度の変動のメカニズムは十分に解明されていない（Conkcy　1986）。

したがって，年輪内最大密度を気候復元の指標として用いるためには，細胞レベ

ルでの年輪内最大密度の変動の要因を確認することが重要である。

　以上の背景から，本研究では，気候復元を可能とする前提条件である年輪幅と

年輪内最大密度に及ぼす気候因子の影響を統計的に解析した。さらに，気候変動

に伴う針葉樹の年輪内最大密度の変動の仕組みについて，年輪後半部に位置する

仮道管の放射径や細胞壁厚との関係から検討を行った。そのうえで北海道北部に

おける年輪幅と年輪内心高密度を用いた気候復元の可能性を検証し，これらの結

果をもとにして気候復元を行った。解析に用いる樹種として，比較的長寿命であ

るアカエゾマツ（Picea　glehnii　Mast．）とやチダモ（Frapcinus〃剛45加冠αvar．

japonica　Maxim．）を選択し，アカエゾマツの年輪幅と年輪内最大密度およびヤチ

ダモの年輪幅を対象に研究を行った。

1．2　従来の研究の経過と問題点

L2．1　年輪気候学的研究

a．初期の研究

　年輪年代学としての体系的な発展は，アメリカの太陽物理学者Douglassが

1901年に年輪幅時系列の変動パターンと太陽黒点の変動周期が対応していること

に注目したことに始まる（Schweingruber　1996）。以後，年輪年代学の研究は，

Douglassが設立したアリゾナ大学年輪研究所を中心に進められた。年輪幅と気

候因子の関係における初期の研究は，おもにアリゾナをはじめとするアメリカ南
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西部の乾燥した気候条件下に生育する樹木を対象に進められた。Douglassらは，

アメリカ南西部に生育する樹木の年輪幅の時系列変動と降水量や河川流量との関

係が認められることを報告している（Douglas　s　1914，1937；Schulman　1941，

1954）。しかしながら，年輪幅と気候因子の関係における初期の研究では，年輪

幅を対象としてスケルトンプロットや実測値の平均値と気候データとの関係を比

較し，その変動の類似性から過去の気候変動を類推する方法が主であった。

b．統計的手法の進歩

　生育地を代表する年輪幅時系列の変動を定量的に算出するため，1960年代より

標準化（standardMtion）と呼ぶ手法が取り入れられた。標準化とは，年輪幅など

の時系列に対し，その時系列を近似する曲線または直線（以下，傾向曲線と呼

ぶ）を当てはめ，各年の年輪幅の値と傾向曲線の対応する値の比を算出すること

を言う。標準化によって，年輪幅時系列から樹齢の増加や撹乱などに伴う個体に

特有な変動を取り除き，年輪幅の時系列変動を実測値の大きさに左右されない相

対的な値にすることができる（Matalas　1962；Fritts　1963）。個体の年輪幅の時系

列変動を相対的な値とすることにより，時系列の個体間の定量的な比較や平均値

の算出が可能となり，生育地の年輪幅の時系列変動を代表するクロノロジーを定

量的に作成できる（Fritts　1966）。さらに，標準化を行うコンピュータープログ

ラム（Fritts・1963；Fritts　et・al．1969）の導入とコンピューターの処理速度の向上に

より，大量のデータを高速に処理することが可能となり，以後，年輪幅の時系列

変動と気候因子の関係について非常に多くの研究結果が発表されている。Fritts　et

a1．（1965）は，アリゾナの乾燥条件の異なる生育地での針葉樹の年輪幅の時系列

変動と気候因子の関係を統計的に比較し，生育地の乾燥条件が厳しいほど年ごと

の年輪幅の変動，年輪幅指数の個体間の相関，年輪幅と気候因子の相関関係が高
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くなることから，森林限界付近に生育する樹木の年輪幅の時系列は気候変動を最

も敏感に反映していることを報告している。Brubakcr（1980）は，アメリカ西部

の広い地域にわたる年輪幅の変動を主成分分析によって解析し，その結果，年輪

幅の変動に地域的な共通性があり，地域ごとに特徴的な時系列変動が地域による

気候の違いに起因することを報告している。これらの研究では，樹木の生育条件

や地域によって年輪幅の時系列変動と気候因子の関係が変化することを明らかに

すると共に，乾燥地や高山などの樹木の生育にとって厳しい環境ほど年輪幅の時

系列変動と気候因子の関係が強くあらわれることを示唆している。

　年輪幅と気候因子の関係に関する研究の多くは，半乾燥地帯，高緯：度地域，高

山などに生育する樹木を対象にして進められた。これらの地域では森林が開放林

分であることが多く，隣接する樹木からの被圧・開放などに伴う年輪幅時系列の

変動が少ないため，指数関数などの単純な曲線を用いて標準化を行うことが可能

である。さらに，樹木の成長を制限する環境因子が明確であり，年輪幅の変動に

対する気温や降水量の影響が顕著である。そのため，年輪幅と気候因子の明瞭な

関係が明らかにされている。一方，温暖湿潤気候下の閉鎖林分に生育する樹木で

は，隣接する樹木からの被圧・開放などに伴う複雑な年輪幅時系列の変動が生じ

て気候変動に伴う年輪幅の時系列変動が相対的に小さくなってしまうとともに，

年輪幅の変動に対する特定の気候因子の影響が顕著にあらわれず，年輪幅と気候

因子の明瞭な関係が得られていなかった（BlasingαaL　1983；Conkcy　1986；野田

1996）。しかし，統計手法上の改良により，これらの地域における年輪気候学的

研究が可能になりつつある。温暖湿潤気候下の森林において年輪気候学的研究を

可能にする手法上の改良点として，隣接する樹木からの被圧・開放などに伴う複

雑な時系列変動を取り除くための標準化への数値フィルターの応用，年輪幅の変

動に関与している複数の気候因子の影響を解析するための重回帰分析方法の開発，
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の二つが挙げられる。

　標準化方法の改良において，Stockton　and　Fritts（1971），Fritts（1976）は，隣

接する樹木からの被圧・開放や撹乱などに伴う年輪幅の時系列変動を取り除くた

め，年輪幅時系列に柔軟に適応する曲線であるガウス型加重移動平均を標準化に

用いる傾向曲線として応用した。ガウス型加重移動平均はガウス分布をする加重

係数をもつ移動平均で，短周期成分を減衰せずに一定の周期より大きい変動成分

を取り除くことが出来るローパスフィルター（low－pass　filter）の一種である

（HoUoway　1958）。さらに，　Cook　and　Petcrs（1981）は，スプライン関数を標準

化における傾向曲線として用いることを提案した。スプライン関数は，ガウス型

加重移動平均に比べて傾向曲線中に維持される周期成分と減衰される周期成分と

を明確に区別する。さらに，ガウス型加重移動平均では加重係数の個数によって

標準化に用いる傾向曲線の時系列の両端のデータが欠落するが，スプライン関数

ではデータの欠落が無く，時系列の長さを維持できる。これらの2種類の曲線は，

年輪幅の時系列変動を柔軟に近似し，かつ抽出される変動の周期成分が明確であ

る利点をもつ。隣接する樹木からの被圧・開放や撹乱などに伴う変動をもつ年輪

幅時系列の標準化にスプライン関数を用いることで，クロノロジーに含まれる気

候以外の因子に起因する変動が減衰され，気候因子に起因する変動が保たれるこ

とがBlasing　ct　aL（1983）らによって報告されている。現在は，隣接する樹木か

らの被圧・開放や撹乱などに伴う変動をもつ年輪幅時系列を対象として年輪気候

学的研究を行う場合には，主にスプライン関数が年輪幅時系列の標準化に用いら

れている（たとえば，Tardif　and　B　crgeron　1993；Pumijumnong　et　al．1995；Sandcτct

aL　1995；小林1997）。一方で，標準化にスプライン関数を適用する場合には，

年輪幅指数における気候以外の因子による変動が減衰され，かつ気候因子による

変動が保たれるように，スプライン関数によって抽出される変動の周期成分特性
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を決定するフィルター長を設定する必要がある。しかしながら，標準化時に用い

るスプライン関数の最適なフィルター長の選択にあたり，これまでの研究におい

ては統一された基準は示されておらず，研究の目的および計測されたデータに応

じて検討する必要があることが指摘されている（Cook　and　Briffa　1990）。

　年輪幅の変動に関与している複数の気候因子の影響を解析するための重回帰分

析方法として，レスポンスファンクション解析（Fritts・et・al．1971；Fritts　1976）の

開発が以後の研究に大きく貢献をしている。従来，年輪幅と気候因子の関係につ

いての解析には，単相関分析が多く用いられてきた。しかし，単相関分析では，

異なる季節の気温や降水量などの複数の気候因子が樹木の肥大成長に影響してい

る場合，それぞれの気候因子の寄与の程度や全ての気候因子によって説明される

変動の割合は明らかに出来ない。一般に，一つの従属変数と二つ以上の独立変数

との関係を解析する場合，重回帰分析が用いられる。しかしながら，通常の重回

帰分析では，独立変数間の相関が高い場合には多重共線性の問題が生じて重回帰

分析の精度が低下してしまう（Fritts　et　al．1971）。とくに，月平均気温や月降水

量のデータは相互間に相関関係があることが多く，多重共線性の問題を解決した

うえで解析を行うことが重要である。さらに，独立変数の数が多いと自由度が減

り，結果的に重相関係数が増加してしまう可能性がある（Fritts　1976）。この二

つの問題点を解消する手法として，Fritts　et　al．（1971），Fritts（1976）は，気候

データをあらかじめ主成分に変換し，寄与率の小さい主成分を除いたうえで主成

分得点を独立変数として重回帰分析を行うレスポンスファンクション解析

（rcsponse　fUnction　analysis）を開発した。レスポンスファンクション解析では，

重回帰分析における独立変数があらかじめ主成分に変換されているために多重共

同性が除かれている。さらに，独立変数の数が減少しているために自由度の低下

の問題も改善される。現在，レスポンスファンクション解析は年輪幅や年輪内最
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大密度と気候因子の関係についての解析において最も頻繁に使われている（たと

えば，LaMarche　and　Stockton　1974；Schwcingruber　et　al．1978）。

c．軟X線デンシトメトリーの利用

　1970年代以降には，年輪幅に加えて軟X線デンシトメトリーによって得られる

年輪内最大密度などの1年輪内の密度値も気候変動を反映する重要な指標として

年輪気候学的研究に用いられている。軟X線デンシトメトリーとは，木材の軟X

線撮影フィルム濃度をマイクロデンシトメーターで解析することにより密度値を

測定する方法であり，Polge（1966，1970）によって開発され，各国へ普及した。

Polge（1966）は，気候変動を表す指標として，軟X線デンシトメトリーによっ

て得られる1年三内の密度値に着目し，フランスに生育するグランドファー

（Abies　grandiS　Lindl．）の晩材幅と8～10月の降水量の間に負の相関があること

を報告している。Parkcr　and　Henoch（1971）は，カナダに生育するエンゲルマン

スプルース（Picea　engel，〃7annii　Parry）の軟X線デンシトメトリーによって得られ

る1年二二の密度値のなかで，年輪内最大密度が夏期の気温と高い相関を示し，

年輪年代学的研究において年輪幅より有効であることを報告している。

Schwcingruber　et　aL（1978）は，年輪気候学的研究における軟X線デンシトメト

リーの測定手法を確立したうえで，スイスアルプスに生育する針葉樹の年輪内最

大密度と夏期の気温との高い相関関係を明らかにし，年輪内最大密度を用いるこ

とで夏期の気候復元が可能であることを示している。これらの研究により，とく

に年輪内最大密度が夏の気候因子と高い相関をもち，気候復元に適した指標であ

ることが確かめられてきた。Conkcy（1986）は，年輪気候学的研究に用いる指

標としての1年輪内の密度値の時系列データの長所を，1）気候変動に伴う年ご

との時系列変動が大きいため，クロスデイティングが容易になる，2）標準化に
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あたって回帰直線などの単純な傾向曲線を用いることが出来るため，1年輪内の

密度値の時系列変動から長周期の気候変動に伴う変動成分を抽出することが可能

である，3）気候因子との相関が高いため，気候復元の精度を高めることができ

る，の3点にまとめ，年輪内最大密度などの1年輪回の密度値の時系列データを

用いることで温暖湿潤地域での気候復元が可能になると述べている。

d．世界における年輪気候学的手法を用いた気候復元

　以上に述べてきたように，統計的な手法の改良により年輪幅や年輪内最大密度

の時系列変動が気候変動を反映していることが確かめられ，さらに，気候因子に

敏感に反応する，軟X線デンシトメトリーによって得られる密度値も用いること

により，様々な地域おける気候復元が可能となってきた。年輪幅を用いた気候復

元の最初の報告は判然としないが，1970年代にはFri虻s　ct　aL（1971）が北アメリ

カにおける気候の広域的なパターンの変動を復元している。年輪内最大密度を用

いた気候復元としては，Schwcingrubcr　ct　aL（1978），Hughcs　ct　aL　（1984）が，

それぞれスイスアルプスとスコットランドで夏期の気温の復元を行なっている。

長期にわたる気候復元としては，過去2000年間（Scuderi　1993），1400年間

（Briffa　et　aL　1990），1000年間（DArrigo　et　aL　1991；Graumlich　1993；Brif£a　et　aL

1995）などの報告例がある。近年では，地球温暖化をはじめとする地球環境の変

化が社会的な問題となり，地球規模での過去から現在に至る気候復元が必要とさ

れていることから（Hughes　1991），広い地域を対象として多数の生育地を選択

し，各生育地でのクロノロジーを作成したうえでの広域的な気候復元が，北アメ

リカ（Blas　ing　and　Fritts　1976；Schw　eingrubcr　et　aL　1991；Briffa　et　al．1992；Mcko　ct

al．1993），南アメリカ（Vdialba　1990），ヨーロッパ（Briffa　ct　al．1988，1990；

Schweingmber　et　al．1991），シベリア（Briffa　ct　aL　1995）などの地域について報
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告されている。

e．　日本における年輪気候学的研究

　日本においても，年輪幅の時系列変動と気候の関係は古くから注目されており，

年輪幅を用いて過去の気候の推定が試みられている。1930年代の研究では，飛騨

におけるヒノキ（ChamueCypan’s　obtUsa　Sieb．　ct　Zu㏄．）の802年分の年輪幅時系列

（山沢1930），台湾のペニヒ（ChamueCypaS　fbnnosensis　Matsum．）の約1500年

分の年輪幅時系列（志田1935），ヤクスギ（（7rypto〃zε吻ノρρoπ∫cαD．　Don）の約

880年分の10年ごとの年輪幅の累積など，長期にわたる年輪幅の時系列が対象と

され，これらの変動と気候および飢饅の関係が認められたと発表されている（奈

良国立文化財研究所1990；野田1996）。一方，斉藤（1948，1950）は，北海道

に生育するハリギリ（Kalopanax　pictus　Nakai），エゾマツ（Picea／ezoensts　Carr．）

など計20個体の年輪幅時系列を比較し，その変動周期に位相のばらつきがあるこ

とから，年輪幅の時系列変動によって気候変動を推定することは大きな冒険を起

こすことになると報告し，年輪幅の時系列を用いた気候復元に慎重な姿勢を示し

ている。同様に，Arakaw　a（1960）は，日本では気候因子が複雑に年輪幅の時系

列変動に影響するため，年輪を用いた気候復元が難しいと報告した。これら初期

の研究は，アリゾナ大学年輪研究所などの研究とは別に，国内で独自に行われて

きたが，隣接する樹木からの被圧・開放などに起因する時系列変動を除去する標

準化の方法が採られていないため，気候が関与する年輪幅の変動成分が十分に抽

出されないまま解析が行われている点や，三木あるいは数本の供試木のみを用い

て解析が行われており，個体数が十分でなかったなどの問題点が指摘されている

（Zheng　et　al．1982；奈良国立文化財研究所1990；野田1996）。

　1980年代以降になると，日本においても，体系化された年輪年代学的な解析手
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法である標準化やレスポンスファンクション解析などを用いて年輪幅や1年輪内

の密度値と気候因子の関係の解析が行われるようになった。年輪幅を対象にした

研究としては，武市（1983）が四国地方のアカマツ（Pinus　densiflOra　sieb．　et

Zu㏄．），Kojo（1985）が京都のスギ，古川ら（1993）が中国地方のクロマツ

（R’cea　thunbergii　Parlat，），尾形ら（1994）が東北地方のブナ（Fagus　crenata

Blume），D’A㎡go　ct　al．（1997）が北海道のカシワ（g聯。μ54επ励l　Thunb．）の年

輪幅と気候因子の関係を解析し，それぞれの年輪幅の変動に対して気候因子の寄

与が認められることを報告している。また，軟X線デンシトメトリーで得られる

1年輪内の密度値の時系列変動と気候因子の関係も解析されており，野堀

（1994）は苫小牧のアカエゾマツ造林木の1年輪平均密度に対する当年夏の気温

の正の寄与を，年輪幅・1年輪平均密度に対する冬期の気温と日照時間の負の寄

与を報告している。小林・深澤（1993），小林（1997），Kobayashi　et　al．

（1995）は苫小牧に生育するヨーロッパトウヒ（P∫c8α伽ε5　Ka吼）造林木とエ

ゾマツ天然木の年輪幅・年輪内最大密度と気候因子の間に相関が認められること

を報告している。これらの報告より，日本に生育する樹木においても年輪幅や年

輪内最大密度の時系列が気候変動を反映していることが明らかとなり，日本にお

いても年輪気候学的な手法を用いた気候復元が可能であることが予想される。日

本における年輪気候学的手法を用いた気候復元に関する研究の最初の報告として，

Swcda（1994）は木曽ヒノキの年輪幅クロノロジーを用いて冬期の気温と夏期の

降水量の復元を試みている。しかしながら，年輪幅クロノロジーと気候データの

関係から求められる気候復元モデル式が恒常的に成り立つことを証明する検証

（vcrification，第5章参照）が十分に行われていない問題がある。
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1．2．2　日本における気候復元

　日本における過去1000年程度の期間を対象とした気候復元としては，古日記の

記述から得られる情報を用いた研究が多く報告されている。古日記を用いる利点

は，1年ではなく1日単位の精度で当時の気候を再現することが可能なことであ

る（田上・深石1993）。古日記から得られる情報には，大別して季節現象と

日々の天気記録がある（水越1986）。

　季節現象を指標とした研究では，3月の平均気温が高いほどサクラの開花日が

早く，また両者の相関関係が高いことを応用し，古日記における観桜の記載から，

京都では断片的ながら9～20世紀の，金沢・高知では19世紀の気温の復元が

行われている（荒川1955；Arakawa　1956；河村1993）。また，諏訪湖における

御神渡り（湖面が全面結氷し，氷面の体積の膨張により生じた亀裂の氷堤が現れ

る現象）を寒さを表す指標として用い，中部山岳地帯における冬期の気温の復元

を試みている研究も多く報告されている（藤原・関口1936；藤原1954；荒川

1954；田中・吉野1982）　。

　日々の天気記録を用いた研究には，降雨・降雪・台風の出現頻度を各時代につ

いて比較したものが多い（前島・田上1983；水越1983；吉村1984）。これら

の研究では，主に定性的に時代ごとの気候の変動傾向が論じられている。また，

近年では，各地における同時代の記録を用いて日々の天気分布を明らかにし，こ

れをもとにして日々の気圧配置を推定し，その出現状況・頻度から気候を復元す

る研究が報告されている（三上1983，1986，1988；水越1986，1993）。この手

法では，データに地域的な広がりがあるために気圧配置を推定することが可能で

あり，過去における気候変動の仕組みを明らかに出来る利点がある。また，機器

観測開始以後の気圧配置のタイプと気温や降水量の関係から，当時の気温や降水

量を復元することも可能である（水越1986）。さらに，これらとは別に，定量
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的に気温や降水量の変動を推定する方法として，日記から降雨日数を読みとり，

降水量や気温を推定する研究が試みられている。Murata（1992）は，全国の12

地点おいて，古日記から読みとった降雨日数から18～19世紀の全国各地での6，

7月の降水係数を復元している。しかしながら，東北地方における降水係数の復

元を試みた場合には地点間での推測値の変動に共通性が見られず，復元が不可能

であった。その原因として，当時と現在では降水係数と降水日数の関係または降

水の地域的な相似性が異なる可能性を指摘している（Murata　1992）。降雨日数か

ら降水量や気温を推定する研究では，現在の観測データと過去の気候の連続性を

確保することが難しいと考えられる。機器観測と古日記の記録が存在する期間が

重複し，現在の気候との比較が可能な研究として，Mika㎡（1995）は，東京にお

ける6月の降雨日数と気温の相関が高いことを利用し，古日記から読みとった降

雨日数から1721年以降の月平均気温を復元している。

　以上のように，これまでの古日記を用いた気候復元では多くの成果が得られて

いる。一一方，問題点として，文書や記載者の感覚の違いなどに起因する資料の均

質性の問題，現在の気候データと当時の気候の連続性の確保の問題などが指摘さ

れている（水越1986；Mikam　1988；Murata　1992；三上1993）。さらに，情報

源が限られることから，古日記の記録を用いた気候復元は主に江戸時代中期以降，

地域的にも近畿・東海地方に集中している（水越1986）。

　一方，年輪気候学的手法を用いた気候復元は，樹木の生育している地域で，か

つ年輪幅や1年輪内の密度値と気候因子の関係が認められれば気候復元の可能性

があることや，長期にわたり連続的なデータが得られる利点がある。したがって，

わが国における年輪気候学的手法による復元を進めるとともに，古日記の記録を

用いて得られた気候復元の知見と併せることにより，時間的に連続かつ分解能が

高く，地域的な広がりをもつ過去の気候変動の復元が可能となると考える。
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1．2．3　針葉樹の年輪内最大密度の変動と仮道管の放射径・接線壁厚の関係

　針葉樹の年輪内最大密度の変動は夏の気候因子と高い相関を示すことから，夏

期の気候の復元を行う際の指標として頻繁に用いられている（Schweingruber　et　aL

1978，1991；Hughcs　et　al．1984，1994；Briffa　ct　aL　1988，1990，1995）。　しかし，

気候因子が年輪内最大密度の変動に及ぼす細胞レベルでの影響はいまだ明らかで

はない。軟X線デンシトメトリーで得られる密度値は，計測部位における細胞壁

率を表している。また，細胞壁比重は年輪内の部位によらずほぼ一定であるので，

針葉樹における細胞壁率は仮道管の径と細胞壁厚によって決定される。したがっ

て，年輪内最大密度の変動は年輪後半部に位置する仮道管の放射径と細胞壁厚の

一方または両方の変動に影響されると言える。このことから，気候変動が年輪後

半部に位置する仮道管の径の拡大程度と細胞壁の肥厚過程の一方または両方に影

響し，その結果として年輪内最大密度が変動することによって，気候因子と年輪

内最大密度の間に有意な相関関係が生じることが示唆される。しかしながら，年

輪内最大密度と年輪後半部に位置する仮道管の放射径・細胞壁厚の関係，気候変

動と年輪後半部の仮道管の放射径・細胞壁厚の変動の関係はいまだ明らかにされ

ていない。したがって，年輪内最大密度を気候復元の指標として用いるためには，

解剖学的な手法を用いてこれらの関係を明らかにし，気候因子が年輪内最大密度

の時系列変動に影響するしくみを確認することが重要である。

　これまでの研究では，Heger　ct　al．（1974）がカナダ西部に生育するダグラスフ

ァー（PseudotSuga〃m　enziesii（Mirb．）Franoo）の晩材平均密度と夏期の気温が正の

相関を，降水量が負の相関を示すことを年輪気候学的手法により明らかにしたう

えで，温暖乾燥・冷涼湿潤と対照的な夏の気候条件下で形成された2年分の年輪

を比較し，晩材平均密度の違いは仮道管の接線壁厚の違いに起因することを報告

している。同様に，夏期の気温と正の，降水量と負の相関が認められる北海道北
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部に生育するアカエゾマツの年輪内最大密度について，夏期の気候が温暖乾燥条

件で高い年輪内最大密度を示す年と冷涼湿潤条件で低い年輪内最大密度を示す年

に形成された連続する2年輪を選択して両者を比較したところ，年輪内最大密度

の違いは仮道管の接線壁厚に起因することが報告されている（Yasuc　ct　al．1997）。

しかし，これらの研究では，多数の年輪を対象とした定量的な検討は行われてい

ない。多数の年輪を対象とした定量的な解析を行った研究として，Park（1990）

は，アリゾナの半乾燥地域に生育するポンデローサパイン（Pinus　ponderosa

Laws．）の年輪の最終部に位置する放射方向に隣i接する2個の仮道管の放射径と

細胞壁厚を画像解析によって計測し，年輪年代学的手法により気候因子の関係を

解析したところ，仮道管の放射径と細胞壁厚の両方に対して降水量が正に，気温

が負に寄与することを報告している。しかし，年輪内最大密度と仮道管の放射

径・細胞壁厚の関係は明らかにされていない。

　一方，苗木や若齢木を用い，人為的に生育環境の制御を行うことにより木部細

胞の形態に対する日照量・気温・水不足などの環境因子の影響を検討したさまざ

まな研究が報告されている（たとえば，Larson　1969；Denne　and　Dodd　1981）。

Lars　on　（1969）は，早材から晩材への移行に伴う木部細胞の細胞径の減少と細

胞壁厚の増加は独立した機構によって起こり，細胞径の減少は主に植物ホルモン

との，細胞壁厚の増加は光合成との関わりが強いことを示している。Dennc　and

Dodd（1981）は，木部細胞の分裂頻度・細胞径・細胞壁厚と日照量・気温・水

不足などの環境因子との関係における既往の報告から，これらの環境因子が木部

細胞の形態に及ぼす影響を，木部細胞の分裂・分化・成熟の過程に対する直接的

な影響と樹冠における光合成活動と関係する光合成生産物の樹幹への供給や植物

ホルモンバランスを介する間接的な影響に分け，それぞれについて考察している。

しかしながら，年輪後半部に位置する仮道管の形態に特に焦点をあて，気候条件
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によって仮道管の径や細胞壁厚が変動することに関して研究した例は見ない。

　そこで，気候変動に伴って年輪内最大密度が変動するしくみを明らかにするた

めには，年輪内最大密度と仮道管の放射径・細胞壁厚の関係，仮道管の放射径・

細胞壁厚と気候因子の関係を解析すると共に，得られた解析結果と木部細胞の形

態に対する環境因子の影響についての既往の知見とを比較する必要がある。

1．3　本論文の構成

　本論文では，異なる立地条件に生育するアカエゾマツ（4生育地），ヤチダモ

（2生育地）について，アカエゾマツでは年輪幅と年輪内最大密度を，ヤチダモ

では年輪幅を計測し，これらの時系列を用いた気候復元の可能性を検討した。年

輪幅や年輪内最大密度と気候因子の関係について解析し，気候復元を行うために

は，生育地を代表する年輪幅および年輪内最大密度の時系列であるクロノロジー

が必要である。そこで，はじめに，第2章でアカエゾマツの年輪幅・年輪内最大

密度とヤチダモの年輪幅を軟X線デンシトメトリーにより計測し，クロノロジー

作成上の標準化方法の検討を行ったうえで，クロノロジーを作成した。

　第3章では，得られたクロノロジーと気候データの関係をレスポンスファンク

ション解析および単相関分析によって解析し，年輪幅・年輪内最大密度の変動に

及ぼす気候因子の影響を統計的に明らかにした。

　第4章では，さらに，年輪気候学的研究において重要な指標として用いられて

いる年輪内最大密度が気候因子の影響を受けて変動するしくみを解明する目的で，

年輪内最大密度と年輪後半部に位置する仮道管の放射径・細胞壁厚の関係，気候

因子と仮道管の放射径・細胞壁厚の関係を解析した。

　第2章から第4章を通して，年輪幅や年輪内最大密度の時系列変動に及ぼす気

候因子の影響を明らかにし，年輪幅や年輪内最大密度の時系列変動が気候変動を
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反映していることを確認したうえで，第5章では，アカエゾマツの年輪幅・年輪

内最大密度とヤチダモの年輪幅のクロノロジーを用いて気候復元モデル式を作成

し，さらにその有効性を統計的に検証し，1750年以降の北海道北部の気候を復元

した。

　第6章では，得られた知見をもとに，本研究での成果をまとめると共に今後の

年輪気候学的研究における課題について考察を行った。
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第2章アカエゾマツの年輪幅・年輪内最大密度および

　　　　ヤチダモの年輪幅のクロノロジーの作成

2．1　緒言

　樹木年輪を用いて，樹木の肥大成長と気候因子の関係を解析したり，古気候の

復元を行うためには，まず年輪幅や年輪内最大密度のクロノロジー

（chronology）を作成する必要がある。クロノロジーは生育地を代表する年輪幅

または年輪内最大密度の時系列であり，複数の個体の年輪幅指数または年輪内最

大密度指数の平均として求められる。クロノロジーは年輪編年（Kojo　1987），

暦年標準パターン（光谷1987a，　b）とも呼ばれるが，日本語での用語が統一さ

れていないので，本論文ではクロノロジーと記す。クロノロジーは，1）各個体

の年輪幅または年輪内最大密度の時系列の年代を照合するクロスデイティング，

2）個体特有の変動を取り除く標準化，3）標準化によって得られた時系列の平均

値の算出，の3つの過程を経て作成される（Fritts・1976）。

　個体間の年輪幅または年輪内最大密度の時系列を比較することにより偽年輪や

欠損輪を検出し，時系列に含まれる年輪が形成された年を決定する過程をクロス

デイティングと呼ぶ。一般にクロスデイティングでは，目視観察により記録した

年輪幅の変動パターンや特徴的な年輪の出現を個体間で比較することにより，年

輪が形成された年代の特定を行なった後，統計的な照合によってその結果を確認

する。統計的な照合において，近年の年輪年代学ではHolmes（1983）が開発し

たCO　FECHAプログラムが最も頻繁に用いられている。　CO　FECHAプログラムは，

計測した年輪幅時系列を年次方向に1年ずつずらしながら基準となるマスターク

ロノロジーと重複する区間の相関係数を求め，相関係数が最も高い位置を探すこ

とによって照合を行う。最も頻繁に使用されているプログラムであるため，クロ
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スデイティングにより得られる統計的な結果を他の知見と比較する場合において

有効である。本研究でもクロスデイティングにおける統計的な照合にCOFECHA

プログラムを用いた。

　年輪幅や年輪内最大密度の実測値の時系列と，その時系列を近似する傾向曲線

の比をとることを標準化と呼び，年輪年代学・年輪気候学的研究において重要な

過程である。標準化には，年輪幅・年輪内最大密度を実測値の大きさに左右され

ない相対的な値とすること，個体に特有な変動を除去し気候因子に起因する変動

を抽出すること，の二つの目的がある。標準化に用いられる傾向曲線には，指数

関数，回帰直線多項式曲線，ガウス型加重移動平均，スプライン関数などがあ

り，用いる傾向曲線の種類によって標準化後に抽出される時系列の変動の周期成

分や性質が異なる。したがって，研究の目的および計測された時系列に応じて標

準化に用いる傾向曲線の種類を検討することは重要である。

　本章では，各個体の年輪幅・年輪内最大密度の時系列の年代をクロスデイティ

ングによって照合し，標準化の方法を検討したうえでのアカエゾマツの年輪幅・

年輪内最大密度とヤチダモの年輪幅のクロノロジーの作成を目的とする。

2．2　標準化の概念と方法

　年輪幅・年輪内最大密度の時系列には，樹木が成長する過程で受けた様々な環

境因子に起因する変動が含まれている。一般に年輪年代学において，年輪幅・年

輪内最大密度の時系列は式2．1で表されるようないくつかの環境因子に起因す

る変動の線形集合とみなされる（Cook　1985，1990）。

Rt　＝At＋　Ct　＋6Dlt＋6D2t　＋Et （2．1）
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ここで・t年の年輪幅または年輪内最大密度の時系列はRt’樹木の加齢に伴う

成長変動はAt’気候因子に起因する変動はCt’隣接する樹木からの被圧・開放

などの局所的かつ生育地内の内因的な影響に起因する変動はDlt・風害や生物害

などの地域性を持ち生育地の外因的な影響に起因する変動はmt’上記で説明で

きない変動の誤差項はEtである。δはDltとmtの存在の有無を決定する係

数で，0または1をとる。

　樹木の加齢に伴う成長変動Atは・周辺に他の個体が存在しない開放林分に生

育している個体の年輪幅が樹幹の直径の増加に伴い徐々に減少する負の指数関数

的な変動や，年輪内最大密度が形成層の加齢に伴って一旦上昇した後に徐々に減

少していく変動を指す。気候因子に起因する変動Ctには気温や降水量などによ

って影響を受けた変動が含まれる。気候因子は生育地内の全ての個体に対して共

通に影響を与えると考えられるため，生育地内の個体に共通する年輪幅・年輪内

最大密度の時系列変動は主に気候因子に起因する変動と仮定できる。δDltは，

隣接する樹木からの被圧・開放などの生育地内の限られた個体に影響するが，生

育地全体に共通して影響を与えない因子に起因する変動である。それに対して

δmtは風害や生物害など生育地全体に影響するような因子に起因する撹乱に伴

う変動である。

　本研究の目的は，年輪幅・年輪内最大密度の時系列を用いて気候の復元を行う

ことにあるので・各個体の時系列変動中の気候因子に起因する変動Ctのみを残

し，それ以外の因子に起因する変動を取り除く必要がある。ここで，気候因子に

起因する変動Ct以外の変動を個体における年輪幅または年輪内最大密度の時系

列の傾向曲線Gtと定義すると・GtはAt’Dlt・mtの関数として・

Gt＝f　（），4t，　Dlt，　D2t） （2．2）
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一一

と表すことができる（Cook　1985，1990）。年輪年代学において，年輪幅または

年輪内最大密度の時系列から傾向曲線Gtを除去する手順を標準化と呼ぶ。一般

に，元の時系列Rtから傾向曲線（ヲtを除去した結果・求められる新しい時系列

Itは・

lt　＝Rt　一　Gt （2．3　）

または，

　　Rt
it＝一yS7 （2．4）

によって算出される。年輪幅時系列のように，年輪幅の平均値が増加するにつれ

てその分散も増加する傾向が認められる場合には，その分散の度合いを是正する

目的で式2．4を用いて標準化を行う必要がある（Fritts　1976）。本研究では，年

輪幅時系列および年輪内最大密度時系列の標準化を式2．4を用いて行った。ま

た，年輪幅時系列，年輪内最大密度時系列を標準化することで得られる時系列

Itを，それぞれ年輪幅指数年輪内最大密度指数と呼ぶ。

　算出される年輪幅指数・年輪内最大密度指数は標準化に用いる傾向曲線（7tに

よって決定される。したがって，標準化を行う際には対象とする生育地や樹種あ

るいは研究目的に応じて，標準化に用いる傾向曲線Gtを選択するための検討が

必要である（Blasing　ct　al．1983；Cook　1990）。

　樹木の加齢に伴う成長変動Atを取り除くためには・負の指数関数および回

帰直線が主に用いられる（Fritts　et　al．1969）。年輪年代学における初期の研究で

は，主にアメリカの半乾燥地域の開放林分に生育する樹木を対象に展開されたた

　　　　　　　　　　　　　　　　　23



め・樹木の加齢に伴う成長変動Atを除去するために負の指数関数および回帰直

線が傾向曲線として標準化に用いられた。その後，年輪年代学的研究がアメリカ

北東部やヨーロッパなどの温帯地域に生育する樹木を対象に行われ始めたが，こ

のような地域の樹冠が閉鎖された林分に生育する樹木では，年輪幅時系列に占め

る樹木の加齢に伴う成長変動Atに比べて隣接する樹木からの被圧・開放に起因

する変動Dltが相対的に大きな割合を示すため・隣接する樹木からの被圧・開

放や撹乱に伴う複雑な変動を年輪幅時系列から取り除くための傾向曲線が標準化

に必要とされた。以下に，年輪幅時系列から隣接する樹木からの被圧・開放に起

因する変動を取り除くための標準化に用いられた傾向曲線である，多項式曲線，

等加重移動平均，ガウス型加重移動平均，スプライン関数の概要を述べる。

　初期の研究では，比較的長周期の複雑な時系列変動を表す曲線として多項式曲

線が使われていた。多項式曲線は指数関数に比べて複雑な変動にも対応できる利

点を持つ。一方，1）多項式曲線によって取り除かれる周期成分が明らかでない，

2）次数の設定によって多項式曲線の年輪幅時系列に対する当てはまりの度合い

が変化するが，その次数の選択基準が確立されていない，3）時系列の始まりと

終わり付近で実測値との当てはまりが悪くなることがある，などの欠点があり，

現在では標準化に用いる傾向曲線として多項式曲線は不適当であると考えられて

いる（Cook　and　Pctcrs　1981；安江ら1994）。

　等加重移動平均による傾向曲線は，前後いくつかの値に対して等しい加重の係

数を掛け，それらを平均することによって算出される。取り扱いが簡単なことか

ら初期の年輪年代学的研究では多く用いられた（Fritts　1976）。とくに日本にお

いては，5年移動平均値が多く用いられてきた（光谷1987a，　b；野堀1994；小

林・深澤1992，1993）。しかしながら，等加重移動平均の周期成分特性は短周

期成分の一部を増幅する性質を持ち，年輪二時系列と得られた傾向曲線の間に位
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相のずれをもたらすため，標準化に用いる傾向曲線として適していないことが明

らかにされている（Fritts　1976；安江ら1994）。

　ローパスフィルターの一種であるガウス型加重移動平均の加重係数はガウス型

の分布をし，その周期成分特性は短周期成分を減衰せず，中砥期成分域で滑らか

に移行し，長周期成分を減衰する特性を持つ（Holloway　1958）。また，等加重

移動平均における欠点である短周期成分の増幅をしない（Holloway　1958；安江

ら1994）。ガウス型加重移動平均を含む数値フィルターの長所は，任意のフィ

ルター長を設定することにより標準化に用いる傾向曲線に含まれる周期成分を限

定できる点にある。年輪年代学では，周期成分特性を表す周波数応答（Fig．

2．1）において振幅が50％減衰される周期成分を代表的に周波数遮断点とし，

相当する周期をフィルター長としてその関数の周期成分特性を表す指標として定

義する（Cook　et　al．1990）。

　ガウス型加重移動平均と似た機能を持つ関数として，最近ではスプライン関数

が，隣接する樹木からの被圧・開放や撹乱に伴う時系列変動を持つ年輪幅時系列

の標準化に主に用いられている。スプライン関数は区間的多項式関数とも呼ばれ，

ある系列をいくつかの区間に分けたときに，区間ごとに与えられたn点を通る

3次多項式を求め，区間の末端で連結してゆくことにより，ある時系列の傾向曲

線が求められる（Cook・and　Peters・1981；小林1997）。Cook・and　Petcrs（1981）が

開発したスプライン関数はFig．2．1で表される周波数応答を持ち，ガウス型加

重移動平均に比べて周波数遮断点付近での周波数応答曲線の傾きが急であるため，

標準化に用いる傾向曲線中に維持される周期成分と減衰される周期成分との区別

が明確となる。また，ガウス型加重移動平均では加重係数の個数によって傾向曲

線の時系列の両端のデータが欠落するが，スプライン関数ではデータの欠落が無

く，時系列の長さを維持できる利点がある。したがって，標準化時に長周期成分
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を主とする変動を取り除くためにはスプライン関数を用いることが最も有効な手

段である。

　スプライン関数を標準化に用いる場合，得られる年輪幅指数・年輪内最大密度

指数の周期成分特性はフィルター長に従って変化する。例えば，フィルター長が

短い場合には，隣接する樹木からの被圧・開放や撹乱などの局所的かつ生育地内

の内因的な影響に起因する変動Dltを取り除くことに有効ではあるが，同時に

気候因子に起因する長周期の変動も取り除いてしまう。一方，フィルター長が長

い場合には，気候因子に起因する長周期の変動を含むがDltを十分に取り除く

ことができない。したがって，なるべく気候以外の因子に起因する変動が減衰さ

れ，かつ気候因子に起因する変動が保たれるように，スプライン関数のフィルタ

ー長を選択する必要がある。しかしながら，標準化時に用いるスプライン関数の

最適なフィルター長の選択にあたり，これまでの研究において統一された基準は

示されておらず，研究の目的および計測されたデータに応じてスプライン関数の

フィルター長を検討する必要がある（Cook　and　Briffa　1990）。

　ところで，年輪幅時系列には撹乱などの影響によって急激に上昇または下降を

する場合がある。急激な変動を取り除くには，時系列変動に忠実な，つまりフィ

ルター長が短いスプライン関数を当てはめる必要がある。一方，フィルター長の

短いスプライン関数を用いることで年輪幅指数時系列から気候因子に起因する長

周期の変動も除かれてしまう欠点がある。そこで，Blasing　et　aL　（1983）は年輪

幅が急激な変動を示した箇所で年輪幅時系列を2つ以上の時系列に分割し，それ

ぞれに対して異なるスプライン関数を当てはめて標準化を行うことで，気候以外

の因子に起因する変動が減衰されるとともに，気候因子に起因する変動が保たれ

ることを報告している。これまで，Blasing　ct　aL　（1983）の方法を標準化に試み

た報告は見ないが，この方法は撹乱などの影響によって急激に上昇または下降を
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するような変動を含む年輪幅時系列から気候変動に伴う時系列変動を抽出するた

めに有効であると考えられる。

　本研究に用いた試料の年輪幅時系列の変動には，加齢に伴い年輪幅が徐々に減

少する指数関数的な変動がほとんど認められず，隣接する樹木からの被圧・開放

や撹乱などに起因すると考えられる生育地内の個体に共通しない長周期の複雑な

変動が顕著に認められることから，年輪幅時系列にはスプライン関数を用いて標

準化を行うこととする。そこで，まず最適なフィルター長を選択するために，フ

ィルター長の異なるスプライン関数を用いて標準化を行い，得られた年輪幅指数

の性質を比較した。さらに，Blasing　et　al．（1983）が提唱する，年輪幅時系列を

2つ以上の時系列に分割し，それぞれに対してスプライン曲線を当てはめて標準

化を行う方法の有効性も検討した。

2．3　供試木の生育地および試料の概況

2．3．1　供試木の生育地

　試料採取地として，北海道北部に位置する天塩・母子里・泥川・ブトカマベツ

の4つの生育地を選択し（Fig．2．2），天塩・母子里・泥川からアカエゾマツ試

料を，泥川・ブトカマベツからヤチダモ試料を採取した。試料を採取した生育地

の位置を以下に記す。

天塩：北海道大学農学部附属天塩地方演習林河東18林班

泥川：　　　　　〃　　　　雨龍地方演習林317林班

母子里：　　　　〃　　　　雨龍地方演習林411二二

ブトカマベツ：　〃　　　　雨龍地方演習林325，326，339林班
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Fig．　2．2．　Map　of　Hokkaido　showing　the　locations　of　study　sites　（e）　and　meteorological

stations　（A）．　Study　sites　are　abbreviated　as　follows：　T，　Teshio；　D，　Dorokawa；　M，　Moshiri；

B，　Butokamabetsu．　Meteorological　stations　are　abbreviated　as　follows：　Ml，　Nakatonbetsu

（44058’N，　142016’E；　elevation，　25　m）；　M2，　Shumarinai　（44017’N，　142010’E；　255　m）；　M3，

Asahikawa　（43e47’N，　142022’E；　112　m）．
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　試料採取のための生育地は土壌条件の違いに着目して選択した（Table　2．1a，　b）。

天塩の土壌は疑似グライポドゾル性土（Spodic　Udipsamments，　Soil　Survey　Staff

1990）に分類され，比較的湿潤な条件下で形成される土壌である（Buol　ct　al．

1989）。林分はアカエゾマツが優占する針葉樹林である。生育地の土壌の母岩が

蛇紋岩であるために土壌中のマグネシウムイオンがカルシウムイオンに比べて多

く含まれている点に特徴がある（Blandon　ct　al．1994）。土壌中のマグネシウムイ

オンが多いことは多くの植物にとって成長の阻害要因となるが，アカエゾマツに

はカルシウムイオンを選択的に吸収する能力があることが示唆されており

（Blandon　et　aL　1994），そのためにアカエゾマツが優占する特徴的な植生となる

と考えられている（舘脇1943；Nakata　and　Koj㎞a　1987）。品川は泥川沿いの湿

原に位置する。土壌は泥炭土（Hemic　Medifibrists）に分類され，分解度の低い植

物遺体によって構成される。泥炭土は地下水位が高く，溶存酸素が少ない条件下

で形成されるため（Buol　et　aL　1989），泥川では常に土壌水分が多く保たれてい

ると言える。アカエゾマツ採取地の林分はアカエゾマツが優占しており，その原

因として，アカエゾマツが浅根であるたあに高い土壌水分に対する抵抗性を有し

ていることが考えられる（松田1989）。二三でのヤチダモ採取地はアカエゾマ

ツの採取地に隣接しており，ヤチダモが優占する林分である。母子里の土壌は褐

色森林土（Typic　Dystrochrepts）に分類され，比較的湿潤かつ排水性が良い条件下

で形成される土壌である（Buol　ct　al．1989）。褐色森林土は北海道に一般的に分

布している（山根・山本1983）。林分はアカエゾマツ，トドマツ（A・bies

sa：halinensts　Mast．），ダケカンバ（Betula　e1771CMii　Ch㎜．），ミズナラ（2uercus

mongolica　Fisch．　var．　grosseserruta　Rehd．　et　Wils．），シナノキ（Tilia／aponica

Simon．）が優乱する針広混交林である。ブトカマベツはブトカマベツ川に沿った

氾濫原に位置する。土壌は褐色低地土（Typic　Dystro　chエepts）に分類され，比較的
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Table　2．1a．　Summary　of　the　characteristics　of　study sites　and　measurcmellts　of

ring　widths　and　maximum　densitics for　P∫c8α91ε加∫f
●

Study　site

Tcshio Dorokawa Moshiri

5舵5

roi1 Spodic Hemic Typic

Udipsa㎜ents Medifibrists Dystrochrepts

Latitude 44。571N 44。24窟N 44。211N

：Longitudc 142。07璽E 142。121E 142。16響E

Altitudc（m） 300 290 320

5α〃～ρ1碑εe5

Mean　DBH（cm） 46 43 71

Numbcr　of　rings（average）　　　　95 一470（224） 54－283（157）　　46 一293（147）

Number　of　trees 39 32 33

Mean　ring　width（mm） 0．70 1．05 1．89

Mean　maxhnum　density（9／cm3） 0．82 1．05 1．02

Rε101∫∫oπ・∫乃ψZ）ε∫w8επ7加gw∫4訪01π4〃7ακ∫〃2配〃48π5∫リノ

Mcan　corrclation　bctwcen　ringwidth　alld　maximum　density

0．28 0．12 一〇．06

Number　of　significant　pairs＊ 29 15 9

＊Number　of　trccs　that　yieldcd　a　significant　correlation（ρ＜0．05）betwcen ring

width　and　maximum　dcnsity．
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Table　2．lb．　Summary　of　the　characteristics　of　study　sites　and

measurements　of　ring　widths　for　Frcvcinus〃andshurica　var．ノaponica．

Study　site

Butokamabetsu Dorokawa

Sites

soil

Latitude

Longitude

Altitude　（m）

　　　Typic

Udisamments

　　44e25iN

　142。18曾E

　　　　　　300

　　Hemic
Medifibrists

　44024iN

142012’E

　　　　　290

Sainpleか・αヲ∫

Mean　DBH　（cm）

Number　of　rings　（average）

Number　of　trees　（cores）

Mean　ring　width　（mm）

　　　　　　　42

100　一　282　（169）

　　　　15　（16）

　　　　　　O．94

　　　　　　　35

58　一　185（120）

　　　10　（17）

　　　　　1．45
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湿潤で，主に砂質層により構成されるために排水性がよい。林分はヤチダモ，ト

ドマツ，ハルニレ（Ulmus　davidiana　Planch．　vaL／aρonica　Nakai），ミズナラが優占

している。対象とした全ての生育地は天然林であり，始業をはじめとする人為的

な撹乱が年輪幅や年輪内最大密度の時系列変動に及ぼす影響が少ないと考えられ

る。

2．3．2　試料

　供試木の選択にあたり，生育地内でなるべく胸高直径の大きな個体を選択した。

また，樹幹の内部に腐れが生じていた個体は対象から外した。アカエゾマツ供試

木として，天塩より39本，三川より32本，母子里より33本を選択した。ま

た，ヤチダモ供試木として，ブトカマベツより15本，武川より10本を選択し

た。供試木の平均胸高直径は各生育地で，それぞれ，46，43，71，42，35㎝で

あった（Table　2．1a，　b）。

　試料として，アカエゾマツでは各供試木につき，1本のコアサンプルを胸高部

のなるべく根張りの影響のない方向より成長錐（内径5㎜，長さ40㎝）を用

いて採取した。ブトカマベツのヤチダモからは，伐採時の1番玉の末口（地上高

約31n）より円盤を採取した。沼川のヤチダモからは，各供試木につき，2本の

コアサンプルを胸高部の異なる2方向より採取した。成長錐を用いて試料の採取

を行った場合には，コアサンプルに髄が含まれることはまれであるとともに，胸

高部または地上高約3mまで成長するのに要する年数が分からないため，供試

木の樹齢は不明である。しかしながら，試料の年輪数は最低で46年，最高で

470年であり，ほとんどの供試木が樹齢100年以上と推定できる。

　採取したコアサンプルをアクリル製試料保存管に入れて持ち帰り，ねじれや

曲がりを防ぐためセロテープで固定して屋内に放置し，気乾状態まで乾燥させた。

33

騰購
tttt，，ss／／1””lliiij 羅　　轟灘灘s“・・’・1・・

繍灘羅羅懇　鰍



円盤試料も屋内に放置して気乾状態まで乾燥させ接線方向に約7㎜の厚さ

のストリップに加工した。その後，両者ともアカエゾマツ製のおさえ木でサンド

イッチ状に接着した後，ツインソー（年輪解析用試料作製機高千穂精機社製）

にて二軸方向に2㎜厚のストリップを作製した。

2．4　方法

2．4．1軟X線デンシトメトリーによる年輪幅・年輪内最大密度の測定

　ストリップと標準クサビをオーブン内にて50℃で約24時間，105℃で約

24時間乾燥し全乾とした後，シリカゲル入りのデシケーター内に保存した。標

準クサビは，ドロノキ（Populus　maximowiczii　Herrry）の辺材部から1㎜厚の単

板をロータリーレースで採取し，年輪境界部分を除いた均質な部分を階段状に積

層して作製したものである。標準クサビはあらかじめ密度を明らかにしており，

フィルムの濃度値を密度に換算する基準となる。ストリップを標準クサビととも

に撮影フィルム（Fuji　X－RAY　Fim　FRAndustrial）上に置き，軟X線写真撮影装置

（Softcx　IE型，大日本ソフテックス社）により撮影した。撮影条件は，管電流5

mA，二二：圧20　kV，照射距離i　1．5　m，照射時間120秒とした。試料の鮮明な像

を得るためには，試料の繊維方向とX線の入射角とが一致する必要がある。そこ

で，試料を置く位置をずらすことによって試料の繊維方向とX線の入射角とが一

致するように調整し，1試料につき2～5枚撮影した。試料の鮮明な像が得られ

なかった部位を以後の計測の対象から除いた。撮影後のフィルムを自動現像機

（Sakura　KX－40，コニカ社）により現像した。

　ストリップのネガフィルムの濃度をマイクロデンシトメーター（2111型改，コ

ニカメディカル社）を用いて走査し，フィルムの濃度値をA／Dコンバーターを

介してパーソナルコンピューターに取り込んだ。フィルムを走査するときのスリ

34

融

一，、

i、報’鑛．。謙
　　　etqe，　b：　、v　I高翻 寄

羅蠣

螺灘灘雛醗　鑛
二三灘灘三三鐡難雛…、 欝



ットの寸法を，アカエゾマツでは，放射方向の幅を30μm，接線方向の幅を

100μmとした。放射方向の幅である30μmはSchwcingruber　et　aL（1978）によ

り推薦されている値である。また，接線方向の幅である100μmは，十分なス

リット面積が得られ，かつ年輪界の湾曲の影響を最小限にするための値である。

ヤチダモでは，スリットの放射方向の幅を20μm，接線方向の幅を，スリット

内になるべく多くの孔圏道管を含み，かつ年輪境界部の湾曲の影響を最小限にす

ることの条件を満たす1000μmとした（船田ら1995b）。走査中の密度値の測

定をアカエゾマツでは10μmおきに，ヤチダモでは20μmおきに行った。した

がって，年輪幅の測定精度は，それぞれ0．01㎜，0．02㎜となる。

　測定したフィルム濃度値の密度への換算，年輪幅と年輪内最大密度の測定を新

年輪解析プログラム（野堀1989）を用いて行った。アカエゾマツでは，早・晩

材境界の閾値を0．55　9tcm3と設定し，早材・晩材の1組を1年輪として認識する

ことにより自動計測を行った（Fig．2．3）。細胞壁比重を1．1　g／cm3と仮定し，隣

接する仮道管の間の接線壁厚（ダブルウォール）の2倍が半径方向の内こう径以

上になるところを晩材とするMork（1928）の定義による早・心材境界部の細胞

壁率が約50％になる（佐伯1988）ことから，早・晩材境界の閾値を0．55

9／㎝3とした（深澤1990）。一方，ヤチダモでは，年輪境界部のターミナル柔組

織を反映する密度曲線のピークを年輪境界となるように手動で晩材部を設定し，

以下アカエゾマツと同様に年輪幅の自動計測を行った。なお，ブトカマベツでの

ヤチダモの多くの個体の年輪幅は，近藤（1994），船田ら（1995b）によって計

測されたデータを用いた。

2．4．2　クロスデイティング

　クロスデイティングには目視による照合とCOFECHAプログラム（Holmcs　1983，
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1994）による統計的な照合の2つの方法を用いた。

　目視による照合をX線フィルム上で行い，特に年輪幅が前後数年輪に対して狭

いまたは広い，晩材率が大きいまたは小さいなどの特徴的な年輪の出現年とその

出現のパターンを個体間で比較し，一致させることによって行った。

　さらに，年輪幅を対象としてCOFECHAプログラムを用いて統計的に確認を行

った。COFECHAプログラムでは，計測した年輪幅時系列を一定の長さの区間に

分割し，それぞれを基準となるマスタークロノロジー（全個体の時系列の平均

値）に対して年次方向に1年忌つずらしながら重なっている部分の相関係数を求

め，相関係数が最も高い位置を探すことによって照合を行う。したがって，偽年

輪や欠損輪が存在する場合にはその存在する区間が推定可能で，比較的容易に偽

年輪や欠損輪を検出することができる。COFECHAプログラムでは以下の順に処

理が行われる。

　1）生育地内の全ての個体の年輪幅時系列を入力する。

　2）短周期の時系列変動成分を抽出するために各個体の年輪幅時系列をスプラ

　　イン関数を用いて標準化し，年輪幅指数を算出する。用いるスプライン関数

　　のフィルター長は，COFECHAプログラムの初期設定である32年である。

　　さらに，得られた年輪幅指数の対数変換を行う。

3）2）で得られた全個体の年輪幅指数を平均して暫定的なマスタークロノロジ

　　一を作成する。

4）3）で得られたマスタークロノロジーと各個体の年輪指数を照合する。この

　　とき，各個体の年輪幅指数時系列を20年ごとの区間に分割し，それぞれを

　　年次方向に1年つつずらしながら，マスタークロノロジーと重なっている部

　　分の相関係数を求める。

　出力されたCOFECHAプログラムの結果は，マスタークロノロジーに対する各
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区間の相関係数として表示される。各区間の年代が正しい場合には，マスターク

ロノロジーに対して年次方向にずらしていない場合に最も高い相関係数が表示さ

れる。各区間をマスタークロノロジーに対して年次方向にずらした場合に最も高

い相関係数が得られた場合には，区間の年代が間違っている可能性がある。この

ような場合には，再び目視による照合を行い，測定上の誤り，偽年輪，欠損輪な

どが検出された場合には修正を行う。また，暫定的なマスタークロノロジーとの

相関が低い髄付近のあて材部や短期間に極端な年輪幅の増減の繰り返しが認めら

れる区間の時系列は暫定的なマスタークロノロジーにノイズを含ませることにな

り，統計的なクロスデイティングの精度を低下させるので，このような部位の時

系列を除く。修正された年輪幅時系列を再びCOFECHAプログラムに入力して照

合を行う。以上の作業を疑わしい箇所が無くなるまで繰り返し行った。

2．4．3　標準化の方法の検討

a．年輪幅時系列の標準化

　年輪幅時系列の標準化の方法として，フィルター長の異なるスプライン曲線を，

フィルター長20年から100年まで10年おきに計9種類用い，それぞれを当

てはめた場合について検討を行った。さらに，年輪幅時系列中に短期間での極端

な年輪幅の増加または減少が存在する場合に，年輪幅時系列を2つ以上の時系列

に分割し，それぞれに対してスプライン曲線を当てはめる操作（Blasing　ct　aL

1983）を行う場合と行わない場合について試行した（Fig．2．4）。つまり，計18

通り（9×2＝18）の標準化方法を用いた場合について比較した。

　各生育地の全個体に対しそれぞれの方法を用いて標準化を行い，18系列のク

ロノロジーを作成した。本研究の目的では，標準化によって個体間に共通する変

動，つまり気候因子に起因すると仮定される変動が抽出できる傾向曲線を選択す
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る必要がある。そこで，算出したクロノロジーの評価にあたって，個体間に共通

する変動を表す指標として全個体間の相関係数の平均値（個体間平均相関係数）

を用いた。さらに，算出したクロノロジーと気候因子の関係を表す指標として気

候因子との間で算出したレスポンスファンクション解析（次章参照）によって得

られた重回帰式の決定係数を用いた。

b．年輪内最大密度時系列の標準化

　一般に，年輪内最大密度の時系列は，年輪幅時系列のような隣接する樹木から

の被圧・開放や撹乱に伴う長周期の変動が少ないために，形成層の加齢に伴う時

系列変動を取り除くために負の回帰直線を用いて標準化を行う（たとえば，

Schweingruber　et　al．1978）。ところが，本研究で用いたア二二ゾマツ供試木では，

年輪幅時系列と同様に年輪内最大密度時系列に長周期の変動が認められる個体が

存在した。そこで，まず年輪内最大密度時系列の変動と年輪幅時系列の変動の関

係を明らかにし，年輪幅時系列と同様にスプライン関数を当てはめるべきか，も

しくは回帰直線を当てはめるべきかを検討した。

2．4．4　クロノロジーの作成および評価

　選択された標準化方法を用いて年輪幅・年輪内最大密度の時系列を標準化した

後，生育地ごとに年輪幅指数・年輪内最大密度指数を平均することにより，年輪

幅・年輪内最大密度のクロノロジーを作成した。平均する際には，平均値からの

偏差により重みづけをした相乗平均（biwcight　robust　mean）を用いた。この方法

は，極端に大きいまたは小さい値の影響を軽減すると共に，個体に共通する変動

を強調する特性がある（Cook　1985）。標準化および平均にはARSTANプログラ

ム（Cook　1985；Holmes　1994）を用いた。クロノロジーの作成を，最低でも2個
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体以上の年輪幅または年輪内最大密度の時系列が含まれる期間を対象として行っ

た。

　クロノロジーを作成した後，各クロノロジーの評価を行った。クロノロジーの

年ごとの変動の大きさを評価する指標として，年輪年代学において一般的に用い

られているmean　scnsitivity（以下MSと略記）と標準偏差を用いた。　t年におけ

る年輪幅または年輪内最大密度の指数をXt’時系列の年数をnとすると・MS

は，

　　　　　ぬコユ

MS＝
　　　　　t＝1

2（xt＋1　一Xt）

Xt＋1　＋Xt

（2．5）

で表され，隣り合う年輪間の相対的な変化の大きさを表す（Fritts・1976）。また，

標準偏差は平均値からのばらつきの程度を表す。さらに，クロノロジーに含まれ

る全個体の変動の共通性を表す指標として，個体間平均相関係数と全個体におけ

る変動の第1主成分の寄与率（第1主成分寄与率）を用いた。

2。5　結果と考察

2．5．1　クロスデイティング

　アカエゾマツ、ヤチダモ両樹種ともに，良好にクロスデイティングを行うこと

ができた。目視観察では，前後の年輪と比べて特徴的に広いまたは狭い年輪が各

個体に共通して現れ，おおむね容易に照合することが出来た。アカエゾマツでは，

偽年輪様の構造（Kaennel　and　Schwcingruber（1995）が定義するところのdensity

fluctUation）がいくつか認められたが，　X線フィルム上で容易に正常な年輪境界

と区別できた。ヤチダモの年輪幅が非常に狭い部位，いわゆるぬか目の部位では，

年輪境界の判別が難しい場合があった。このような場合には年輪境界らしき構造
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は全て年輪境界として判別・計測を行い，COFECHAプログラムを用いた統計的

照合と併せて年輪境界か否かを判断した。両樹種において，欠損輪や偽年輪は認

められなかった。

2．5．2　標準化の方法の検討

a．年輪幅時系列の標準化の方法の検討

　標準化方法を決定するための判断指標となる個体間平均相関係数とレスポンス

ファンクション解析の決定係数をFig．2．5に示す。グラフの横軸は標準化に用

いたスプライン関数のフィルター長，縦軸は個体間平均相関係数またはレスポン

スファンクション解析の決定係数である。ここで，個体間平均相関係数は個体間

に共通する変動の大きさを表し，レスポンスファンクション解析の決定係数はク

ロノロジーの変動のうち気候因子によって説明される変動の割合を表す。

　まず注目できるのは，年輪二時系列中に短期間の極端な年輪幅の増加・減少が

存在する場合に年輪幅時系列を2つ以上の時系列に分割し，それぞれに対してス

プライン曲線を当てはめた場合（塗りつぶし記号）と，分割を行わなかった場合

（白ヌキ記号）の比較である。全生育地での9種類のスプライン関数を用いて算

出した年輪幅指数において，個体間平均相関係数は分割を行った場合に大きかっ

た。同様に，レスポンスファンクションの決定係数も分割を行った場合に大きか

った。しかし，二言においてのみ，フィルター長が90年以上で，かつ分割を行

わなかった場合に個体間平均相関係数が大きかったが，その差はわずかであった。

この結果より，スプライン関数のフィルター長に関係なく，年輪幅時系列中に短

期間の極端な年輪幅の増加・減少が存在する場合には年輪幅時系列を2つ以上の

時系列に分割し，それぞれに対してスプライン曲線を当てはめることにより，年

輪幅指数の時系列変動の個体間の共通性が高くなり，かつクロノロジーにおける

42



ρ

一

色
鳳
！
！
」
一
P

O．5

O．4

む
　
　
　
　
む
む
　
　
　

む
　
　
　
　
む
　
　
　

　
り
　
　
　
　
む

（
α
匡
）
8
量
」
而
〉
で
Φ
焉
五
×
山
」
。
（
」
ご
⊆
Φ
㎜
。
慧
8
⊂
。
壷
Φ
ヒ
o
Q

O．3

O．2

Dorokawa

一 一

Moshiri

Lt

T

20　30 40　50　60　70　80　90　100
Cutoff　of　spline　（year）

Fig．2．5．　Comparative　statistics　for血g－width　chronologies　obtained　by　different

standardization　methods．　Squares　（口and■）are　mean　conelations　between　trees，

and　cir℃les　（O　and　●）are　expla血ed　variances　for　response　fUnctions．（ン）ntinuous

spline　is　fitted　to　each　ring－width　series（口and　O）．　Series　are　split　at　rapid　changes　in

growth　rate　and　separate　curves　are　fitted　to　the　segments　（一　and　e）．　Number　of
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気候因子に伴う変動が大きくなると言える。したがって，年輪幅時系列中に短期

間の極端な年輪幅の増加・減少が存在する場合には，標準化を行う際に年輪幅時

系列を2つ以上の時系列に分割し，それぞれに対してスプライン曲線を当てはめ

る方法を選択した。以後，この方法を用いることとしてフィルター長選択の検討

を進める。

　フィルター長が長くなるにつれて，天塩での全個体間平均相関係数とレスポン

スファンクション解析の決定係数は減少する傾向を見せた。ただし，レスポンス

ファンクションの決定係数ではフィルター長40～100年での値に大きな違：いは

なかった。また母子里での個体間相関係数も，フィルター長が長くなるにつれて

わずかに減少する傾向を見せた。一方，フィルター長が長くなるにつれて母子里

でのレスポンスファンクションの決定係数は増加した。泥川での個体間平均相関

係数は，フィルター長20年で最も小さく，フィルター長50年忌でわずかに増

加し，以降フィルター長が長くなるにつれてわずかに低下した。また，山川で

のレスポンスファンクション解析の決定係数はフィルター長が長くなるにつれて

減少し，フィルター長50年で一旦最低値をとり，以降フィルター長が長くな

るにつれて増加した。

　標準化にあたり，気候復元を目的とする場合には，なるべく長周期の変動成分

を抽出するために，用いるスプライン関数のフィルター長を長くする必要がある。

一方，本研究で用いた供試木の年輪幅時系列において，フィルター長が長い場合

には，二言と母子里でのレスポンスファンクション解析の決定係数が高くなるが，

逆に天塩・泥川・母子里での個体間相関係数が低下してしまう欠点がある。そこ

で，フィルター長の増加に伴う二七での個体間相関係数と母子里でのレスポンス

ファンクション解析の決定係数の向上の効果が少なくなる，60～70年が標準化

に用いるスプライン関数のフィルター長として適当であると考えられる。
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　これまでの研究では，Blasing　et　aL（1983）は，アメリカ中部に生育し，撹乱

の影響が明確に存在するホワイトオーク（（iPercus　alba　L）の年輪幅時系列の標

準化に用いるスプライン関数のフィルター長について検討し，気候因子に起因す

る変動を保持するのに適当なフィルター長の範囲は30～70年であると報告して

いる。また，Cook　and　Pcters（1981）は，フィルター長53年のスプライン関数

を推薦している。さらに，フィルター長選択の基準が明記されてはいないが，撹

乱が存在する個体を対象とした研究では，フィルター長が53年もしくは66年

のスプライン関数が頻繁に用いられている（たとえば，Tardif　and　Bergcron

1993；Sander・et　al．1995；Pumijumnong　et　al．1995）。本研究で適当であると考え

られたスプライン関数のフィルター長はこれらの研究で報告されているフィルタ

ー長にほぼ一致する。そこで，多くの研究者によって比較的頻繁に用いられてい

るために他の研究結果との比較が容易であることから，本研究ではフィルター長

66年のスプライン関数を年輪幅時系列の標準化に用いることとした。

b．年輪内最大密度時系列の標準化の方法の検討

　年輪幅の狭い個体の年輪内最大密度時系列には，年輪幅時系列と同様に，個体

間で一致しない長周期の変動が認められた。また，この変動の多くは年輪幅時系

列の変動に似ていた。その一例をFig．2．6に示す。個体ごとに年輪幅時系列と

年輪内最大密度時系列の相関関係を調べたところ，天塩では29個体（全個体の

75％），三川では15個体（47％），母子里では9個体（27％）において年

輪幅と年輪内最大密度の間で有意な（p＜0．05）相関が認められた（Table　2．1a）。

平均年輪幅が最も狭い天塩で年輪三時系列と年輪内最大密度時系列の相関を示す

個体が多いことは，年輪幅の狭い領域では年輪内最大密度は年輪幅の影響を受け

ていることを示唆する。これまで，アカマツの被圧木における非常に狭い年輪の
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significant　at　p　〈　O．Ol．
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晩材部では細胞壁率が低いこと（Saiki　and　Kawake　1980），ダグラスファー劣勢

木の非常に狭い年輪では，年輪内最大密度が低くなること（dc　Kort　et　al．1991）

が報告されている。したがって，年輪幅の狭い個体に見られる年輪内最大密度の

長周期の変動は，隣接する樹木からの被圧・開放や撹乱の影響を反映していると

考えられる。そこで，年輪内最大密度時系列の標準化にあたり，年輪内最大密度

時系列に長周期の変動が認められ，’かつ年輪幅時系列と有意な相関を示す個体に

は，年輪幅時系列の標準化と同様にフィルター長66年のスプライン関数を当て

はめた。また，短期間の極端な年輪幅の増加・減少が存在する場合には年輪幅時

系列を2つ以上の時系列に分割し，それぞれに対して傾向曲線を当てはめて標準

化を行った。一方，年輪内最大密度時系列に長周期の変動が認められない個体，

または年輪幅時系列と有意な相関を示さない個体には，気候変動に伴う長周期の

変動を年輪内最大密度指数の時系列中に維持するために回帰直線を当てはめて標

準化を行なった。

　ここで，本研究におけるクロノロジーの作成にあたって，標準化に適用する方

法を以下にまとめる。

　a）年輪幅時系列の標準化

　　1）年輪二時系列中に短期間の極端な年輪幅の増加・減少が存在する場合に

　　　は年輪幅時系列を2つ以上の時系列に分割し，それぞれに対して異なる

　　　傾向曲線を当てはめて標準化を行う。

　　2）フィルター長66年のスプライン関数を標準化における傾向曲線として

　　　用いる。

b）年輪内最大密度時系列の標準化

　　1）年輪内最大密度時系列に長周期の変動が認められ，かつ，年輪幅時系列

　　　と有意な相関を示す個体には，フィルター長66年忌スプライン関数を

　　　　　　　　　　　　　　　　　47
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　当てはめて標準化を行う。また，短期間の極端な年輪内最大密度の増

　加・減少が存在する場合には時系列を2つ以上の時系列に分割し，それ

　ぞれに対してスプライン関数を当てはめる。

2）年輪内最大密度に長周期の変動が認めらない，または年輪幅時系列と有

　意な相関を示さない個体には，回帰直線を当てはめて標準化を行う。

2。5。3　クロノロジーの評価

　前節において決定した標準化方法を適用して8系列のクロノロジーを作成した

（Fig．2．7～2．9）。アカエゾマツのクロノロジーは，それぞれ，天塩で1560～

1991年（432年間），泥川で1710～1994年（285年間）　（ただし，年輪内最大

密度は263年間），母子里で1750～1992年（243年間）の範囲であった。ヤチ

ダモのクロノロジーは，ブトカマベツで1746～1991年（247年間），泥川で

1820～1994年（175年間）であった。

　アカエゾマツの3つの生育地での年輪幅クロノロジーのMSと標準偏差は，

それぞれ，0．11～0．12と0．14～0．17であった（Table　2．2）。また，個体間平均

相関係数と第1主成分寄与率は，それぞれ，0．24～0．33と28．7～37．9％であ

った。年輪内最大密度クロノロジーのMSと標準偏差は，それぞれ，0．03～

0．04と0．04～0．05であった。個体間平均相関係数と第1主成分寄与率は，それ

ぞれ，0．09～0．22と18．1～26．8％であった。ブトカマベツのヤチダモの年輪

幅クロノロジーのMS（0．12），標準偏差（0．15），個体間平均相関係数

（0．26），第1主成分寄与率（33．9％）は，ア二三ゾマツの年輪幅クロノロジ

ー（それぞれ，0．11～0．12，0．14～0．17，0．24～0．33，28．7～36．0％）と同様の

値であった。一方，泥川の年輪幅クロノロジーのMSと標準偏差は，それぞれ，

0．16と0．20であり，全てのクロノロジーのなかで最も高い値であった。また，
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個体間平均相関係数と第1主成分寄与率も，それぞれ，0．35と41．1％であり，

他のクロノロジーに比べて高かった。

　これまでの海外における針葉樹の年輪幅クロノロジーにおける知見では，MS

が0．10～0．45，標準偏差が0．13～0．45，個体間平均相関係数が0．19～0．58，の

範囲で報告されている（たとえば，Schwcingruber　et　aL　lg78；Cleaveland　lg86；

Kienast　ct　al．1987）。アカエゾマツの年輪幅クロノロジーにおけるMSと標準偏

差はこれまでの海外における針葉樹で報告されている値の範囲内であったが，比

較的低い値にとどまり，年ごとの変動が大きくないことを示す。また，個体間平

均相関係数もこれまでの海外における針葉樹で報告されている値の範囲内であっ

たが，比較的低い値であり，個体間に共通する変動も大きくないことを示す。

　針葉樹の年輪内最大密度クロノロジーにおいて，海外では，MSが0．04～

0．12，標準偏差が0．03～0．11，個体間平均相関係数が0．18～0．75，の範囲で報

告されている（たとえば，Schwcingruber　et　al．1978；Cleaveland　lg86；Kienast　et　aL

1987）。一方，ア：カエゾマツの年輪内最大密度クロノロジーのMSと標準偏差

は，それぞれ，0．03～0．04と0．04～0．05と比較的低い値であり，年輪幅と同様

に年ごとの変動が低いことを示した。また，個体間平均相関係数は0。09～0．22

と非常に低かったが，これはMSや標準偏差が低いことにも起因すると考えら

れた。これまで，年輪内最大密度は年輪幅に比べて，MS，標準偏差，個体間平

均相関係数が高い値を示すことから，クロスデイティングを容易にするとの報告

が多い（Polgc　1970；Schweingruber　et　aL　1978；Conkcy　1979）。しかし，　Kicnast

and　Schwcingruber（1986）は，コロラド高地に生育するポンデローサパイン，ダ

グラスファー，プンゲンススプルース（Picea　pungens　Engelm．），エンゲルマン

スプルースでは，年輪内最大密度より年輪幅でのMSや個体間平均相関係数が

高いことを報告している。本研究での結果は，Kienast　and　Schweingruber（1986）
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の報告と同様に，年輪内最大密度に比べて年輪幅での年ごとの変動が大きく，高

い個体間平均相関係数を示した。したがって，年輪内最大密度を用いることによ

ってクロスデイティングが容易になることが必ずしも一般的でないことが示唆さ

れる。年輪内最大密度指数に比べて年輪幅指数での年ごとの変動や個体間の変動

の共通性が低いことは，本研究で用いた樹種の特性や生育環境の違いに起因する

と考えられる。

　ブトカマベツのヤチダモの年輪幅クロノロジーのMS，個体間平均相関係数な

どはアカエゾマツ年輪幅クロノロジーと同様の値を示した。一方，泥川の年輪幅

クロノロジーでは，全てのクロノロジーのなかでMS，標準偏差，個体間平均相

関係数が最も高かった。

　Fritts　et　al．（1965）は，アリゾナの乾燥条件の異なる生育地での針葉樹の年輪

幅の変動と気候因子の関係を統計的に比較し，生育地の乾燥条件が厳しいほど

MSや標準偏差が大きくなるとともに個体間平均相関係数が高くなることを報告

している。これまでの海外における年輪気候学的研究の多くが森林限界近くの樹

木の成長にとって厳しい環境で行われているのに対し，本研究では森林限界より

離れた生育地を対象としているために，年ごとの変動や個体間に共通する変動が

比較的小さくなったと考えられる。評価に用いたMS，標準偏差，個体間平均相

関係数はこれまで海外における同様な研究で報告されている値の範囲内であり，

作成したクロノロジーを生育地を代表する年輪幅または年輪内最大密度の時系列

として気候復元などに用いるにあたって問題はないと考えられる。

　作成した最長のクロノロジーは470年，最短でも175年の長さをもち，日本

でこれまで報告されているクロノロジーのなかでも長い部類にはいる。また，個

体ごとに異なる長周期の時系列変動を取り除くために好ましいとされるスプライ

ン関数などの標準化方法を導入し，最も適した方法を検討したうえでクロノロジ
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一を作成したため，信頼性も高いと考えられる。したがって，これらのクロノロ

ジーを気候復元に用いることにより，長期にわたる気候変動の復元が期待できる。

一方，作成したクロノロジーに含まれる周期成分は，標準化に用いたスプライン

関数の周期特性に規定されており，撹乱に起因する変動だけでなく，長周期の気

候変動に伴う変動も取り除かれている。よって，作成したクロノロジーを気候復

元に用いる場合には，66年以下の周期の変動の復元に限られる。

　本章で得られたクロノロジーを使用して，第3章では年輪幅・年輪内最大密度

の変動と気候因子の関係を統計的に評価し，第5章では気候復元の可能性を検討

した。
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第3章　アカエゾマツの年輪幅・年輪内最大密度およびヤ

　　　　チダモの年輪幅の変動に及ぼす気候因子の影響

3．1　緒言

　第2章では，アカエゾマツ年輪幅・年輪内最大密度およびヤチダモ年輪幅のク

ロノロジーの作成を行った。これらを気候復元における指標として用いるために

は，年輪幅・年輪内最大密度の変動と気候因子の関係を明らかにし，年輪幅や年

輪内最大密度が気候因子の影響を受けることによって変動していることを確認す

る必要がある。

　これまでに，年輪幅や年輪内最大密度の変動に影響を与える気候因子が樹種に

よって異なること（たとえば，Graumlich　lgg2；pcterson　and　peterson　lgg4），あ

るいは生育条件によって異なること（たとえば，Kicnast　et　a1．1987；Santini　et　al．

1994）が報告されている。したがって，気候復元に先立って樹種や生育地ごとに

年輪幅や年輪内最大密度と気候因子との関係を明らかにすることは重要である。

本章では，クロノロジーと気候データの関係をレスポンスファンクション解析と

単相関分析を用いて統計的に解析することにより，アカエゾマツの年輪幅と年輪

内最大密度およびヤチダモの年輪幅の変動に及ぼす気候因子の影響を考察し，気

候復元に用いる指標としての適性を評価した。さらに，それぞれ異なる土壌条件

に生育していることから，土壌条件に起因する年輪幅・年輪内最大密度変動と気

候因子の関係の違いについて考察を行った。

3．2　方法

3．2．1　レスポンスファンクション解析

　レスポンスファンクション解析は，通常の重回帰分析を発展させた解析方法で
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あり，重回帰式に用いる独立変数（気候因子）をあらかじめ主成分分析によって

ベクトルが互いに直交する主成分得点に変換することに特徴づけられる。Fig．

3．1にその計算過程を図示する。まず，〃zか月，n年間の気候データを行列

mCnとおき，主成分分析を行うと，その主成分得点mShは気候データmCn，

固有ベクトルmEmによって，

．　S，　＝．　E．C　， （3．1）

と表される。ここで，重回帰分析に用いる独立変数として，〃zか月分算出され

た主成分得点のうち，元の気候データに対する寄与率の小さな主成分を取り除き，

第P主成分までの主成分得点pSnを選択する。主成分の選択基準として，一一

定の固有値または累積寄与率を満たす主成分のみを選択する方法がある。本研究

では，選択基準としてPVP基準（Guiot　1985）を用いた。　PVP基準とは，第1

主成分～第m主成分の固有値の積を，第1主成分×第2主成分，第1主成分×

第2主成分×第3主成分，．．．．．．．と順に算出していき，その値が1より大きく，

かつ最も1に近くなった時点での第p主成分までを選択する方法である。この

方法で選択された第p主成分までが，元の気候データの90～95％を説明する

ことが確かめられている（Guiot　1985）。Briffa　et　aL（1983），Guiot（1985）は，

実際に気候データとクロノロジーの関係についての解析にあたり，ほかの主成分

の選択基準と比較してPVP基準が有効であることを確かめている。選択された

第P主成分までの主成分得点pSnは式3・2で表される。

pSn　’”pEmCn （3．2）
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Tree－ring　indices　：　i　／n

　　　　　　　　　n：Years　of　the

cal　ib　ration

period

Climatic　variables　：　mCn

m ：　Number　of
　climatic　variables

（Temperature

and　precipitation）

Principal　component
　　　　analysis

Component　sco　res：mSn　＝　mEm　Cn

　　　　　　　　　　　　　mEm　：　Eigenvectors

Reduction　of　number　of

PCs　with　PVP　criterion

Component　scores：pSn＝pEmCn

Stepwise　multiple

regression　analysis

　ハ

1／n＝1RpSn

＝IRpEmCn
＝tTmCn

1月：ρ：Regression　coefficients　for

　　　　stepwise　multiple　regression

　　　　　analysis

i　Tm　：　Response　functions

Fig．　3．1．　Flow　chart　for　calculation　of　response　function．
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　次に，n年間の年輪幅指数または年輪内最大密度指数Iln従属変数，気候デ

ータの主成分得点pSnを独立変数とする重回帰分析を行う。重回帰係数を1Rp

とすると，重回帰分析の結果として得られる年輪幅指数または年輪内最大密度指

数の推測値11nは，

Iln　＝IRp　Sn （3．3）

で表される。ここでは，年輪幅指数または年輪内最大密度指数と主成分得点の関

係が求められるが，元の気候データとの関係がわかりにくいため，式3．2を式

3．3に代入することにより年輪幅指数または年輪内最大密度指数の推測値iln

と気候データmCnの関係を次式で表すと，

11n　＝　1RpSn　＝1RpE　mCz　＝＝ITm（　；z （3．4）

となり，元の気候データに対応する新しい重回帰係数iTmが求められる。この

重回帰係数1Tmを，気候因子が年輪幅指数または年輪内最大密度指数に及ぼす

相対的な影響を表すレスポンスファンクション係数と呼ぶ（Fri廿s　ct　al．1971；

Fritts　1976）。レスポンスファンクション係数の標準誤差の計算をブートストラ

ップ法（Guiot　1990，1993）を用いて行い，レスポンスファンクション係数の有

意水準を求めた。ブートストラップ法とは，無作為抽出した変数を用いたレスポ

ンスファンクション係数の算出を複数回繰り返して行う方法であり，帰無仮説の

設定がいらないこと，標準誤差を過小評価する危険性が少ないことに特長がある

（Guiot　1990，1993）。計算を繰り返す回数は，これ以上繰り返しても結果が変

動しないことが確かめられている50回とした（Guiot　1990，1993）。
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　レスポンスファンクション解析の利点は，気候因子を主成分に変換することで

独立変数は互いに直交なベクトルとして重回帰分析に取り入れられ，通常の重回

帰分析で問題となる多重共線性を除いて解析が行われると共に，年輪幅指数また

は年輪内最大密度指数に関与する全ての気象因子との間に回帰係数が算出される

点である。また，重回帰分析に導入する独立変数として，元の気候データに対す

る寄与の少ない主成分を削除するため，独立変数の数は元の気象データに比べて

少なくなり，重回帰分析の精度が増す（Fritts・1976）。

　本研究の解析では，1900～1991年の92年間を対象とし，年輪幅指数または年

輪内最大密度指数Itを従属変数として・気候データに加えて年輪幅指数または

年輪内最大密度指数を1～3年前にずらした系列（lt＿1，1t＿2，1t．一3）を独立変数と

してレスポンスファンクション解析を行い，年輪幅・年輪内最大密度指数と気候

データの関係の解析を行った。気候データとして，前年の形成層活動開始時期か

ら当年の形成層活動休止時期（安江ら1994）に相当する前年5月～当年9月（17

か月間）の月平均気温・月降水量（34変数）を選択した。また，年輪幅・年輪

内最大密度クロノロジーには自己相関が認められるため（Table　2．2），t年の年

輪幅指数または年輪内最大密度指数Itにはt」1年，　t－2年，．．＿の年輪幅指数

または年輪内最大密度指数1t＿1・1t．．．2・……の影響も含まれていることが明らか

であり，1ト1，It－2，1ん3も独立変数とした。つまり，独立変数は37（34＋3）変

数である。

3．2．2　単相関分析

　レスポンスファンクション係数は，計算時に入力する有意水準，固有ベクトル

の数，気象データの系列数などの変数の設定に影響される（Blasing　et　aL　1984）。

そこで，レスポンスファンクション解析の結果を確認するため，年輪幅指数また
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は年輪内最大密度指数と気候データの単相関係数も算出した。対象とした気候デ

ータとして，レスポンスファンクション解析と同様に前年5月～当年9月（17

か月間）の月平均気温・月降水量を選択した。レスポンスファンクション係数と

単相関係数の算出には，PRECONプログラム（Fritts・1996）を用いた。

3．2．3　気候データ

　年輪幅・年輪内最大密度指数との関係についての解析や気候復元モデル式の作

成に用いる気候データは，観測期間が長く，かつ均質性が保たれている必要があ

る（Kelly　1982）。均質性が保たれているとは，過去から現在に至る観測データ

の連続性が失われていないこと，つまり観測地点や観測機器の変更などに関わら

ずそれ以前と以後のデータに連続性があることである（Kohler　1949；World

Mctcorological　Organization　1966）。そこで，本研究に用いる気候データとして，

均質性が保たれていることがすでに確認されており，また生育地に近い，旭川地

方気象台での月平均気温および月降水量のデータ（札幌管区気象台1992）を選

択した。

　旭川における観測データは，気温については1899年以降，月降水量については

1891年以降のものであり，道内での最も長期にわたる観測記録の一つである。旭

川は，天塩から南へ約140㎞，泥川・母子里・ブトカマベツそれぞれから南へ

約75㎞離れたところに位置する（Fig．　2．2）。年間の月平均気温と月降水量の

変動について，天塩に最も近い中頓別（約10㎞）および泥川・母子里・ブトカ

マベツに最も近い朱鞠内（約10～15㎞）と旭川をそれぞれ比べたところ，旭川

の冬期の降水量が低いことを除いて月平均値の年間の変動は同様な傾向を示した

（Fig．3．2）。さらに，旭川と中頓別，旭川と朱鞠内の地点間の1952年以降の各

月の月平均気温，月降水量の相関行列をTable　3．1，3．2に示す。旭川と中頓別

　　　　　　　　　　　　　　　　　61



　　一　，　一一

　
　
　
　
　
　
　
　
．
N
．
N
．
・
。
嘱
」
鎖
・
き
萄
。
お
の
8
蚕
。
。
。
ヨ
廟
。
の
屋
蓉
3
．
o
ひ
ひ
養
い
9
℃
。
屑
乞
。
ヨ
蕊
。
・
。
邸
」
。
〉
諺
お
器
Q
．
（
N
ひ
9

．
o
ひ
9
，
N
い
ひ
一
b
9
窪
。
・
。
8
【
8
刷
。
。
。
閣
。
」
。
。
も
Σ
。
h
。
＆
邸
。
。
）
・
。
・
。
量
の
【
邸
。
刷
・
。
。
【
。
h
昼
。
日
8
碁
。
‘
＝
邸
（
の
罎
三
8
吻
＝
き
琶

8
量
咽
曾
。
a
§
2
⇒
‘
喜
貫
℃
竃
（
・
。
。
番
台
ヨ
8
麟
・
8
馨
℃
の
邸
・
き
琶
・
。
。
」
ヨ
§
旨
2
壽
§
面
一
ξ
8
芝
．
N
．
n
．
。
。
筐

　
　
O妃
8

ゆ
e
●
8

圃
8

0
陰
．
0
9

u
O
卑

　

…
§

一
O
司

　
　
O
寸
N

　
　
　
　
　
　
　
　
＝
芒
。
Σ
　
　
　
　
　
　
　
　
£
⊆
o
Σ
　
　
　
　
　
　
　
　
£
⊆
o
Σ

σ
≧
価
ざ
三
σ
の
く

歪
＝
価
∈
コ
＝
の

コ
の
ぢ
Ω
⊆
O
指
話
Z

（vc＞マー▼一　　　　〇〒一¶一
　　　　　　　ほ　　ロ　（0。）e」n↓峯∋」edu」e⊥

62

　
　
f

懸
鵯

、
灘
、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1翻’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’灘購i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羅慧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　懸懇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　懇鍵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘羅　　　　　　　　　　　　灘、灘1…二二二



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　轟

sable　3．1．　Correlation　matrix　fbr　monthly　mean　temperaturc（a）and　total　precipitation

ib）bctween　Asahikawa　and　Nakatonbetsu．　Thick　and　thin　ffamcs　indicate　corrclation

モ盾?ｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　are　significant　atρ＜0．01　and、ρ＜0．05，　respectively．

ia）Temperature
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sable　3．2．　Correlation　matrix　for　monthly　mcan　tcmperature（a）and　total　precipitation

ib）between　Asahikawa　and　Shumarinai．　Thick　and　thin丘amcs　indicate　corrclation
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の間における12月の月降水量で有意な相関が認められない以外は，旭川と中頓別，

旭川と朱鞠内の間の月平均気温・月降水量は高い相関を示し，旭川の気候データ

を解析に用いることが可能であると判断した。中頓別と朱鞠内の気候データは，

観測開始が1950年代以降であり観測期間が短いこと，欠測期間が存在することか

ら以降の解析には用いなかった。

　レスポンスファンクション解析や単相関分析によって得られた結果を考察する

際には，月平均気温や月降水量の相互の関係を考慮したうえで行う必要がある。

たとえば，ある月の平均気温と降水量の間で相関関係が認められる場合，直接影

響を及ぼしていない月平均気温または月降水量と年輪幅指数や年輪内最大密度指

数との間で有意な相関関係が表れる可能性があり，これらの可能性を把握したう

えで考察する必要がある。そこで，レスポンスファンクション解析と単相関分析

に用いた月平均気温と月降水量の相互間の相関関係を算出したところ，全ての月

において月平均気温と月降水量の間には有意な相関関係はなかった（Table　3．3）。

したがって，レスポンスファンクション解析や単相関分析によって得られた結果

において，年輪幅指数または年輪内最大密度指数に及ぼす月平均気温と月降水量

の影響は互いに独立しているとみなして考察を行うことが出来る。

3．3　結果

3．3．1　アカエゾマツの年輪幅指数と気候因子の関係

　アカエゾマツの年輪幅指数と気候因子の間のレスポンスファンクション係数お

よび単相関係数をFig．3．3に示す。図中の実線はレスポンスファンクション係

数を表し，正の係数は年輪幅指数に対して月平均気温または月降水量が正に寄与

することを，負の係数は負の寄与をすることを示す。また，右端の部分に表示さ

れる実線はt年の年輪幅指数に対するt－1，t－2，　t－3年の年輪幅指数の寄与を表
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Table　3．3．　Correlation　matrix　between　monthly　mean　temperature　and　monthlytotal

precipitation　at　As　ahikawa．　Shaded　values　are　correlation　coefficients　betweenmean

tempcratue　and　total　precipitation　for　idcntical　months．　Thick　and　t㎞丘amesindicate

correlation　coefficients　are　significant　at　p　〈　O．Ol　and　p　〈　O．05，　respectively．
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Fig。3．3．　Cli皿atic　responses　of　ring　width　of　P．　glehnii　at　Teshio，　Doro：kawa　and　Moshiri

in　northern　Hokkaido，　obtained　from　response　functions　aines）　and　simple　correlations

（columns），　caJculated　for　the　period　from　1900　to　1991．　Three　additional　coefficients　are

濃齢艦籍霊d溜1鍛11鷺轟le謡諜●t融：x髭謝帯側
climatic　factors，　and　r　2　are　the　squared　multiple－correlation　coefficients　of　the　regression

equations　of　the　respective　response　functions．
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響白白

す。黒丸はレスポンスファンクション係数の信頼限界を表すp値が0．05未満

（p＜0．05）で有意であることを示す。棒は年輪幅指数と月平均気温または月降

水量の単相関係数を表し，斜線を伴う棒は単相関係数がp＜0．05で有意である

ことを示す。

　レスポンスファンクション解析の結果，気候因子および過去3年間の年輪幅指

数（37変数）によって説明される年輪幅指数の変動の割合を表す決定係数

（r2）は，天塩・泥川・母子里でそれぞれ，50％・68％・51％であった。また，

気候データのみ（34変数）によって説明される年輪幅指数の変動の割合（r2dm）

は，それぞれ，22％・24％・25％であり，地点間での大きな差は認められなかっ

た。天塩の年輪幅指数は，前年7月の月平均気温と負の相関を，当年6月の月平

均気温と正の相関をレスポンスファンクション係数と単相関係数の両方において

示した。また，前年11月の月平均気温と正の相関を単相関係数において，当年4

月の月降水量と正の相関をレスポンスファンクション係数において示した。泥川

の年輪幅指数は，前年10月の月平均気温と負の相関をレスポンスファンクション

係数と単相関係数の両方で示した。また，前年11月の月平均気温との負の相関が

単相関係数のみに，当年5月の月平均気温との正の相関がレスポンスファンクシ

ョン係数のみに認められた。母子里の年輪幅指数は，当年3月の月平均気温と正

の相関をレスポンスファンクション係数と単相関係数の両方で示した。また，前

年8月の月平均気温との負の相関が単相関係数で認められた。以上のように各生

育地で気温との相関が認められたが，影響を及ぼす季節は生育地によって大きく

異なっていた。一方，天塩の年輪幅指数が当年4月の月降水量とレスポンスファ

ンクション係数で正の相関を示した以外，年輪幅指数に対する降水量の寄与は認

められなかった。前年以前の年輪幅指数との関係については，3つの生育地に共

通して前年の年輪幅指数との有意な相関が，さらに泥川では前々年の年輪幅指数
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との有意な相関があった。

3．3．2　アカエゾマツの年輪内最大密度指数と気候因子の関係

　アカエゾマツの年輪内最大密度指数と気候因子の間のレスポンスファンクショ

ン係数および単相関係数をFig．3．4に示す。レスポンスファンクション解析の

結果，気候因子と過去3年間の年輪幅指数（37変数）によって説明される決定

係数（1）は，天塩・泥川・母子里で，それぞれ44％・53％・63％であっ

た。また，気候データのみ（34変数）によって説明される変動の割合（e．）は，

それぞれ29％・31％・55％であり，母子里における決定係数が最も高かっ

た。また，各生育地に共通して気候データのみによって説明される変動の割合

（1．）は年輪幅指数に比べて高かった。

　年輪内最大密度に影響する気候因子は3つの生育地に共通し，夏期の気温が正

に寄与し，8月の月降水量が負に寄与していた。夏期の気温との関係として，天

塩では，当年6，8月の月平均気温と正の相関がレスポンスファンクション係数

と単相関係数の両方で認められた。泥川では，当年7，9月の月平均気温と正の

相関がレスポンスファンクション係数で認められると共に，6～9月の全ての月

で，月平均気温との正の単相関が認められた。母子里では，当年6，9月の月平

均気温と正の相関がレスポンスファンクション係数で認められると共に，6～9

月の全ての月で，月平均気温との正の単相関が認められた。8月の月降水量との

関係として，天塩と母子里では，負の相関がレスポンスファンクション係数と単

相関係数の両方で認められた。また，泥川では，レスポンスファンクション係数

において負の相関が認められた。年輪内最大密度指数と夏期以外の気候因子との

関係は，泥川で前年11月の月降水量との間で負の相関がレスポンスファンクショ

ン係数と単相関係数の両方で認あられた。また，前年7月の月平均気温との正の

　　　　　　　　　　　　　　　　　69
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Fig．　3．4．　Climatic　responses　of　maximum　density　of　P．　glehnii　at　Teshio，　Dorokawa　and

Moshiri　in　northern　Hokkaido，　obtained　from　response　functions　（lines）　and　simple

correlations　（columns），　calculated　for　the　period　from　1900　to　1991．　Three　additional

coefficients　are　weights　for　prior　maximum－density　indices　at　lags　of　1，　2　and　3　years．　The

shage．d　co．　lumps　and　c．ircles．．indigate．．significant．var2iables　（1？　〈　O．05）．　Yalueg　gf．　r2cim　eqe　！he
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coefficients　of　the　regression　equations　of　the　respective　response　functions．
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相関が単相関係数で認あられた。母子里では，前年10月の月降水量との正の相関

がレスポンスファンクション係数で，前年11月と当年4月の月降水量との負の相

関が単相関係数で認められた。

3．3．3　ヤチダモの年輪幅指数と気候因子の関係

　ヤチダモの年輪幅指数と気候因子の間のレスポンスファンクション係数と単相

関係数をFig．3．5に示す。レスポンスファンクション解析の結果，気候因子と

過去3年間の年輪幅指数（37変数）によって説明される年輪幅指数の変動の割

合（1）は，ブトカマベツ・三川で，それぞれ，50％・59％であった。また，

気候データのみ（34変数）によって説明される変動の割合（1．）は，それぞれ，

25％・36％と，アカエゾマツの年輪幅と比べて高かった。

　両生育地に共通して，当年7月の月平均気温と正の相関がレスポンスファンク

ション係数と単相関係数の両方で認められた。一方，月降水量が有意な相関を示

す月は異なっており，ブトカマベツでは当年5月の月降水量と，泥川では当年7

月の月降水量とそれぞれ正の相関がレスポンスファンクション係数と単相関係数

の両方で認められた。その他，ブトカマベツでは，前年8月の月降水量と負の相

関が単相関係数で認められ，泥川では，前年6月の月降水量と正の相関が，前年

10月の月降水量と負の相関がレスポンスファンクション係数で認められた。

3．4　考察

3．4．1　アカエゾマツの年輪幅の変動に及ぼす気候因子の影響

　レスポンスファンクション解析と単相関分析の結果から，アカエゾマツ年輪幅

の変動に与える気候因子の影響を考察した。本研究では，レスポンスファンクシ

ョン係数が有意な相関を示し，かつ単相関係数も有意である場合に，年輪幅の変
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Fig．　3．5．　Climatic　responses　of　ring　width　of　F．　mandshurica　var．　iaponica　at　Butokamabetsu

and　Dorokawa　in　northern　Hokicaido，　obtained　from　response　functions　（lines）　and　simple

correlations　（columns），　calculated　for　the　period　from　1900　to　1991．　Three　additional

coefficients　are　weights　fbr　prior血g。width　indices　at　lags　of　1，2and　3　years。　The　shaded

columns　and　circles　indicate　一 唐奄№獅奄?ｉｃａｈｔ　variables　（P　〈　O．05）．　Values　of　r2dn　are　the　explained

variances　by　climatic　factors，　and　r2　are　the　squared　multiple－correlation　coefficients　of　the

regression　equations　of　the　respective　response　functions．
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動に対して月平均気温または月降水量が寄与をしたとみなして考察を行う。

　天塩では，年輪幅指数に対して前年7月の月平均気温が負の寄与を，当年6月

の月平均気温が正の寄与をしていた。前年7月の月平均気温の負の寄与が認めら

れたことは，前年成長期の高い気温によって樹木の呼吸が促進され，同化物質が

消費された結果，翌年の年輪幅が減少した結果と考えられる。これまでにも，呼

吸の促進によって同化物質が消費され，翌年の肥大成長量が減少することが報告

されている（KoZlowski・and・Kellcr　1966）。一方，当年6月の月平均気温が正に寄

与していることについては，6月は天塩地方演習林に生育するアカエゾマツの形

成層における細胞分裂が最も盛んな時期であることから（安江ら1994），この

時期の気温が形成層における細胞分裂活動に影響することによって形成される細

胞数が変動し，その結果として年輪幅が変動するためと考えられる。

　泥川の年輪幅指数に対して，肥大成長終了後である前年10月の月平均気温が負

の寄与をしていた。この原因も，天塩において年輪幅に前年7月の月平均気温が

負の寄与をしていることと同様に，高い気温によって樹木の呼吸が促進されて同

化物質が消費された結果，翌年の年輪幅が減少したためと考えられる。

　母子里の年輪幅指数に対しては，当年3月の月平均気温が正の寄与をしていた。

このことは，3月の気温が高いことにより形成層活動の再開時期が早められた可

能性を示唆している。気温は形成層活動の再開に関与する最も重要な因子の一つ

であることがこれまでに報告されている（Savidge　and　Wareing　1981）。天塩地方

演習林に生育するアカエゾマツの形成層活動の再開時期は4月下旬であることが

確認されており（安江ら1994），3月は形成層活動の再開直前にあたる。した

がらて，3月の気温が高いことにより形成層活動の再開時期が早められ，肥大成

長期間が長くなった結果として年輪幅が増加したと予想される。

　3つの生育地に共通して，各月の降水量と年輪幅指数の間に明瞭な関係が認め
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られなかった。この結果は，各生育地におけるアカエゾマツの仮道管の分裂に対

して土壌水分条件が制限因子とならないことを示唆する。各生育地の土壌が比較

的湿潤な条件であることからも，土壌水分条件が制限因子とならないと考えられ

る。

　解析の結果より，本研究で対象としたアカエゾマツの年輪幅は主に気温の変動

に伴って変動することが明らかになった。気温が影響を及ぼす月は生育地によっ

て異なっており，この違いは土壌条件に起因すると予想できる。しかしながら，

本研究の結果から，土壌条件が異なることによって気温が肥大成長に寄与する時

期が異なる原因を明らかにすることは出来なかった。

3．4．2　アカエゾマツの年輪内最大密度の変動に及ぼす気候因子の影響

　年輪内最大密度では，3っの生育地に生育するアカエゾマツに共通して，当年

の夏期の気温が正に，8月の月降水量が負に寄与していた。天塩地方演習林での

アカエゾマツの形成層活動の季節変化の観察では，将来に晩材部となる仮道管の

分裂と拡大は7月はじめから8月中旬にかけておこなわれ，年輪の最後に形成さ

れる仮道管の細胞壁肥厚の終了は9月下旬であることが確認されている（安江ら

1994）。統計解析の結果より，気候因子がアカエゾマツの年輪内最大密度の変動

に影響を与える期間は6～9月であることが明らかになったが，これは年輪後半

部に位置する仮道管の分裂・拡大・細胞壁肥厚時期に一一致する。したがって，年

輪後半部の仮道管の形成時期である夏期の気温と8月の降水量が分化・成熟過程

のいずれかに対して影響を与え，その結果として年輪内最大密度が変動すること

が示唆される。また，年輪内最大密度に影響を与える気候因子に生育平間の共通

性が見られたことから，気候条件が年輪後半部に位置する仮道管の分化・成熟過

程のいずれかに対して与える影響は土壌条件に依存しないと言える。年輪内最大
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無

密度に影響を及ぼす気候因子が生育地間で共通することは，影響を及ぼす気候因

子が土壌条件によって異なっていた年輪幅における結果と対照的であった。

　これまで，海外における針葉樹の年輪内最大密度と気候の関係について，主に

夏期の気候因子との相関が高いことが報告されている。カナダ西部のエンゲルマ

ンスプルース（Parkcr　and　Henoch　1971），スイスアルプス（Schweingruber　et　aL

1978），スコットランド北部のヨーロッパアカマツ（Pt’nus　sy　lvesm’s　L．）

（Hughcs　et　al．1984）では，夏期の気温との正の相関があることが報告されてい

る。さらに，アラスカ（D’　Arrigo　ct　al．1992），スカンジナビア（Briffa　et　aL

1990），シベリア（Bdffa　et　al．1995）などの高緯度地域では，年輪内最大密度と

成長期の気温の高い正の相関が報告されている。一方，アリゾナの乾燥地域では，

年間を通しての降水量が正に，気温が負に寄与していることが報告されている

（Clcavcland　1986；Park　1990）。Kicnast　ct　aL（1987）は，スイスアルプス，コロ

ラド高地，キプロス島の各地の標高の異なる生育地の数種類の針葉樹の年輪内最

大密度と気候因子の関係を比較し，年輪内最大密度の変動に関与する気候因子が

生育地の条件によって異なること，高地・乾燥地の森林限界付近に生育する樹木

の年輪内最大密度は，それぞれ気温・降水量と高い相関を示し，気候復元の指標

として有効であることを示している。本研究で対象としたアカエゾマツは，比較

的低い標高，湿潤な土壌条件に生育し，年輪内最大密度と気候因子の関係におい

て森林限界に生育する樹木のような強い相関が見られない可能性もあったが，夏

期の気温と降水量の両方と明確な相関関係を示し，高地や高緯度地域に生育する

針葉樹と同様に夏期の気候の復元の指標として有効であることが明らかになった。

3．4．3　ヤチダモの年輪幅の変動に及ぼす気候因子の影響

　ブトカマベツと泥川のヤチダモの年輪幅に共通する気候因子の影響として，当
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年7月の気温が年輪幅に対して正に寄与していたことが挙げられる。北海道に生

育するヤチダモ造林木では7月の直径成長量が大きいことがデンドロメーターを

用いて測定されており（菊地ら1994），7月には形成層における細胞の分裂活

動が盛んに行われていると考えられる。したがって，細胞の分裂活動が盛んに行

われている7月の気温が細胞分裂頻度に影響し，その結果として年輪幅が変動す

ると考えられる。

　生育地に特徴的な年輪幅と気候因子の関係については，ブトカマベツでは当年

5月の月降水量がヤチダモ年輪幅に対して正に寄与していた。この時期は成長期

（5～9月）のなかで降水量が少ない時期である（Fig．3．2）。ブトカマベツの

土壌である褐色低地土は良好な排水性をもつため，5月の降水量が少ないことに

より土壌水分が不足し，水ストレスが引き起こされ，その結果として肥大成長が

抑制されることが推察される。一方，三川では，年輪幅に対する5月の月降水量

の寄与は認められなかった。泥川は湿原であるため，5月には融雪水が流入し，

地下水位が保たれて水ストレスが生じていないと推察できる。7月の月降水量と

の正の相関関係が泥川でのみ認められることは，泥川では7月の降水量が少ない

場合，融雪水の流入も既に終わっているために地下水位が低下し，水ストレスが

生じていることを示唆している。

　北海道に生育するヤチダモ造林木の直径成長の季節的変動と夏期の気候の関係

について，菊池ら（1995）は，冷夏・猛暑の2年間について土壌水分と肥大成長

の変化の比較を行い，土壌水分が不足すると直径成長が著しく停滞し，土壌水分

が不足していない場合には気温が高い方が成長量が大きいことを報告している。

したがって，泥川のヤチダモでも同様に・土壌水分によって形成層における分裂

活動が制限され，さらに土壌水分が十分な場合には気温の影響を受けていると考

えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　76



　これまでトネリコ属における年輪気候学的な研究は少ないが，カナダの氾濫原

に生育するブラックアッシュ（Frcvc　inus　nigra　Marsh．）の年輪幅も同様に当年の成

長期の水ストレスの影響を大きく受けることが報告されている（Tardif　and

Bcrgeron　1993）。さらに，この研究では，年輪幅と前年の気候因子の間にも高い

相関があることが報告されている。トネリコ属などの樹種ではシュート成長量が

前年の芽の形成時に決定されるため（Kramer　and　Kozlowski　1979），前年の気候

条件が芽の形成に関与し，その結果として当年の肥大成長量が変動し，年輪幅と

前年の気候因子の間に有意な相関関係が生じると推測されている（Tardif　and

Bergeron　1993）。しかしながら，本研究で対象としたやチダモ供試木の年輪幅で

は，ブトカマベツにおいて前年8月の月降水量との負の相関が単相関係数で，泥

川において前年6月の月降水量との正の相関が，前年10月の月降水量との負の相

関がレスポンスファンクション関数において認められたのみである。したがって，

ヤチダモの年輪幅の変動に対する前年の気候の寄与は当年の気候の寄与に比べて

小さいと言える。このことから，トネリコ属において年輪幅と前年の気候因子の

間に高い関係が生じることは，必ずしも一一般的でないと考えられる。

　同じ生育地である泥川でのアカエゾマツとヤチダモの年輪幅に及ぼす気候因子

の影響を比較したところ，アカエゾマツでは，前年の秋の気温が負に寄与し，当

年の気温および前年と当年の降水量の影響はほとんど認められなかった。一方，

ヤチダモでは，当年7月の月平均気温と月降水量が正の寄与をしており，両樹種

の年輪幅に影響を及ぼす気候因子は大きく異なっていた（Fig．3．3，3。5）。特に

降水量との関係は，アカエゾマツでは土壌水分が年輪幅の変動に影響しないのに

対して，ヤチダモでは7月の土壌水分が肥大成長の制限因子となっていることか

ら，アカエゾマツに比べてヤチダモの成長において土壌水分に対する要求性が大

きいことを示唆している。この結果から，生育適地に関する両樹種の樹種特性が
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大きく異なると言える。

　以上の解析を通して，アカエゾマツの年輪幅・年輪内最大密度とヤチダモの年

輪幅の指数と気候因子の関係を統計的に明らかにし，形成層活動の季節的変化，

土壌条件などと関連づけてそれらの変動の原因を考察した。ア二三ゾマツの年輪

幅指数と気候因子の関係は土壌条件によって異なっていたが，アカエゾマツの年

輪内最大密度指数とヤチダモの年輪幅指数では，土壌条件に関わらず夏期の気候

因子との高い相関関係が認められ，夏期の気候条件が制限因子となっていること

が明らかになった。

　また，樹種や土壌条件によって年輪幅の変動に及ぼす気候因子が異なることを

明らかにした。この結果は，今後，アカエゾマツの成長に対する制限因子や生育

適地における樹種特性を明らかにしていくうえでも役に立つ情報であると考えら

れる。

　アカエゾマツの年輪内最大密度とヤチダモの年輪幅の変動に夏期の気候因子と

の高い相関関係が見られたことから，これらのクロノロジーは夏期の気候の変動

を反映していることが明らかとなった。したがって，これらのクロノロジーは夏

期の気候の復元に有効な指標である可能性が示唆される。一方，アカエゾマツの

年輪幅も生育地ごとに特定の気候因子との相関関係を示し，相関を示したそれぞ

れの気候因子の復元に用いることが出来ると考えられる。しかし，通常，一つの

クロノロジーのみで気候復元を行うことは難しいので，同様な気候因子に対して

反応を示すアカエゾマツまたは他の樹種からのクロノロジーを新たに見つけ，そ

れらを組み合わせることによって気候復元への適用が可能になると考えられる。
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第4章アカエゾマツの年輪内最大密度の変動に及ぼす

　　　　仮道管の放射径・接線壁厚の影響

4．1　緒言

　前章で，これまでの海外における多くの報告（Schweingruber　1978；Kienast　et

al．1987）と同様に，アカエゾマツの年輪内最大密度の変動にも夏期の気候因子

が影響を与えていることが明らかになった。しかし，夏期の気候因子が年輪内最

大密度の変動に影響を与えるメカニズムはいまだ明らかにされていない。針葉樹

の年輪内の密度変動は仮道管の放射径と細胞壁厚の一方または両方の効果による

ことが示されている（佐伯1965；Diaz－Vaz　et　aL　1975）ことから，年輪内最大密

度の変動は年輪後半部に位置する仮道管の放射径と細胞壁厚の一方または両方の

変動によって影響されると言える。つまり，気候因子が年輪後半部に位置する仮

道管の分化・成熟過程に影響した結果，仮道管径と細胞壁厚の一一方または両方が

変動し，年輪内最大密度に反映されると考えられる。したがって，気候変動に伴

って年輪内最大密度が変動する原因を解明するためには，年輪内最大密度と年輪

後半部に位置する仮道管の放射径と細胞壁厚の関係，年輪後半部に位置する仮道

管の放射径・細胞壁厚と気候因子の関係を明らかにすることが重要である。

　本章ではアカエゾマツを対象として，気候復元を行ううえで重要な指標として

用いられている年輪内最大密度が変動する原因を明らかにすることを目的とした。

第一に，画像解析の手法を用いて仮道管の放射径と接線壁厚を計測し，軟X線デ

ンシトメトリーで計測された年輪内最大密度との相関関係を解析することにより，

年輪内最大密度の変動に及ぼす仮道管の放射径と接線壁厚の影響を明らかにした。

第二に，放射径と接線壁厚のクロノロジーを作成し，レスポンスファンクション

解析を用いて放射径と接線壁厚の変動に及ぼす気候因子の影響を解析した。以上
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の二通りの解析で得られた結果と，これまで報告されている仮道管径や細胞壁厚

に対する環境因子の影響に関する知見と併せ，気候変動に伴う年輪内最大密度の

変動の原因を考察した。

4．2　方法

4．2．1　試料

　天塩のアカエゾマツの年輪内最大密度クロノロジーの作成に用いた供試木から

9個体を選択し，軟X線デンシトメトリー計測に用いたストリップを仮道管の放

射径と接線壁厚の計測用の試料として用いた（Table　4．1）。仮道管の放射径・接

線壁厚と気候因子の関係を明らかにする目的があるため，気候データの存在する

期間である1900～1990年の91年輪を対象に仮道管の放射径・接線、壁厚の計測

を行った。試料の選択にあたり，1900～1990年の期間でなるべく年輪幅が一定な

供試木からの試料を選択した。その理由として，第2章で述べたように，年輪幅

と年輪内最大密度の相関が高く，かつ年輪幅に撹乱などに起因する時系列変動が

認められる供試木には，年輪内最大密度の変動に撹乱などの影響が大きく含まれ

ている可能性があるためである。また，年輪幅が極端に狭い被圧木から比較的広

い優勢木までを含むように試料の選択を行った。これまで，アカマツの被圧木で

は晩材の仮道管の細胞壁が薄くなること（Saiki　and　Kawake　1980），ダグラスフ

ァーの劣勢木の非常に狭い年輪では，年輪内最大密度が明確に低下すること（de

Kolt　ct　al．1991）が報告されている。また，ヨーロッパトウヒの劣勢木では，年

輪後半部の仮道管での細胞壁の肥厚が十分でないことが報告されている（船田ら

1995a）。よって，年輪幅の極端に狭い年輪では，年輪内最大密度と仮道管の放

射径・接線壁厚の関係が異なる可能性も考えられる。そこで，年輪幅が極端に狭

い供試木から比較的広い供試木までを選択し，供試木によって年輪内最大密度と
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Table　4．1．　Characteristics　of　the　sample　trees　used　for　measurement

of　tracheid　dimensions．

Ring　width Maximum　density

Tree

No．

Mean
width

（mm）

Standard
deviation

（mm）

Mean
density

（g／cm3）

Standard
deviation

（g／cm3）

Number　of

　　nngs

1．50

1．14

0．79

0．77

0．74

0．60

0．50

0．50

0．30

0．38

0．30

0．20

0．20

0．27

0．22

0．14

0．11

0．08

O．90

0．85

0．86

0．89

0．99

0．70

0．85

0．87

0．80

O．05

0．07

0．08

0．08

0．05

0．08

0．08

0．06

0．10

201

201

231

252

161

201

400

431

287
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仮道管の放射径・接線壁厚の関係に違いが現れるかどうかを検討した。

　選択した試料の概要をTable　4．1に示す。平均年輪幅は，最も広い供試木No．

1で1．50㎜，最も狭い供試木No．9では0．30㎜であった。供試木のコアサ

ンプルでの年輪数は161～431年輪であり，計測対象部位に未成熟材は含まれな

いと考えられる。

4．2．2　仮道管の放射径と接線壁厚の計測

a．プレパラートの作製

　軟X線デンシトメトリー計測に用いたストリップからカッターでおさえ木をは

ずし，試料を半径方向に約1㎝の長さに分割した（Fig．4．1）。このとき，隣

り合う試料に共通する数年輪が含まれるように斜めに分割し，以後に行う各年輪

の年代の確認を容易に行えるようにした。分割した試料を木工用瞬間接着剤（コ

ニシ二丁）にて試料台に接着し，一昼夜水に浸して軟化させた後，スライディン

グミクロトームにて約12μm厚の木口面切片を作製した。切片を1％サフラ

ニン溶液（30％エタノール水溶液）で染色し，水洗を3回，アルコールシリー

ズでの脱水を25％・50％・75％・90％濃度で各1回，100％濃度で3回行い，

キシレンでの透徹を行った後，ビオライトにて封入し，永久プレパラートとした。

後述する画像解析により計測を行う際には，使用画像の細胞内こうと細胞壁の間

のコントラストを十分につける必要があるため，染色時間を30分と長く設定す

ると共に，水洗，脱水における各過程に要する時間を約1分と短くすることで

染色濃度を保った。

　作製した木口面切片における各年輪の年代を照合し，プレパラート上に年代を

記入した。この際木口面切片と，その同一コアサンプルからすでに撮影してあ

る軟X線フィルムとを重ねて観察することにより正確に年代を照合することが出
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St巾s　used　for　X－ray　densitometry

。Cutting　into　segments　about　l　cm

奄氏@length．

一　Sectioning　transversely　at　about　12　pm

in　thickness　with　a　sliding　microtome．

一　Staining　with　safranin　solution，

ly　at　about　12μm

獅〟@microtome．

唐盾hution．

Fig．　4．1．　Preparation　of　samples　for　measurement　of　tracheid　dimensions．
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来た。

b．画像解析

　木口面切片における各年輪の後半部を，光学顕微鏡（対物レンズ40倍）に取

り付けたCCDカメラ（Photometrics社）を使用して撮影し，コンピューター

（ApPle　Powcr　Macintosh）に512×512画素の画像として取り込んだ・得られた画

像は，0を白，黒を255とした白黒256階調の濃度で記録されている。プレパ

ラート上の寸法スケールを測定し，1画素の寸法を換算したところ，1画素は

0．47×0．47μmであった。したがって，以下に行う計測の精度は0・47μmであ

る。

　仮道管の放射径と接線壁厚の計測を，画像解析ソフトであるNIH－Image

（Rasband　1996）と，その計測処理の自動化のために小林（1997）が開発したマ

クロプログラムであるCDAM　veL2．8を用いて行った（Fig．4．2）。計測を行う

際はじめに画像中の細胞内こう領域と細胞壁領域を二値化により分離した。二

値化するときの階調濃度の閾値の決定には階調濃度ヒストグラムを用い，小林

（1997）が設定した基準に基づき，細胞壁を表す頻度分布のピークの裾野を閾値

とした。次に，手動で対象とする仮道管放射列を選択し，マクロプログラム

CDAM　ver．2．8によって，放射列に含まれる仮道管の放射径・接線壁厚を算出した。

画像解析で得られる測定値は，年輪の最後に位置する仮道管（i　＝1）から順に内

側へ，i番目の各仮道管の内こう放射径（L　UD．）と，　i番目とi＋1番目の仮道
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

管の間のダブルウォール厚（DW：τ．）の値である（Fig．4．3）。i番目の仮道管の
　　　　　　　　　　　　　　　1

シングルウォール厚SU7T．を，　i－1番目とi番目，　i番目とi＋1番目の仮
　　　　　　　　　　　1

道管の間のダブルウォール厚（DWTi＿1・DmUi）の平均値として・
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center　lmage，
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Fig．　43．　Variables　measured　by　image　analysis．　i　is　the

number　of　the　tracheid　from　the　last　formed　trache　id．

LUDi　is　radial　lumen　diameter　of　i　th　tracheid．　Dwri　is

tangential　double　wall　thickness　between　i　th　and　i＋1　th

tracheids．
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svai＝
垂?径{D穿う

（4．1）

によって算出した（Filion　and　Coumoyer　1995；小林1997）。ただし，式4．1よ

り求める年輪の最後に位置する仮道管の接線壁厚（シングルウォール厚）の計算

には次の年輪の最初の仮道管の壁厚が含まれるために，年輪の最後に位置する仮

道管（i　＝1）の接線壁厚は実際より薄く算出される。しかし，早材仮道管の細胞

壁厚はほぼ一定であるので，年輪の最後に位置する仮道管の接線壁厚の変動に影

響はないと仮定できる。細胞内こう放射径をLUD。とおき，仮道管の放射径
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

RCD．を，
　　1

RCD　i　一一一　L　UD　i　＋　2　Swri （4．2）

として算出した（小林1997）。1年輪につき，仮道管先端部分での測定を避ける

ために十分に仮道管の接線径が大きな仮道管放射列を5列選択し，年輪の最後に

位置する仮道管から内側の仮道管へ順番に計測を行った。

　各年輪の最後に位置する仮道管から内側へ順番に，それぞれの仮道管における

放射径と接線壁厚（シングルウォール）を5放射列の平均値として求めた。

4．2．3　仮道管の放射径・接線壁厚と年輪内最大密度の関係

　年輪内最大密度を示す部位に対応する仮道管として，年輪の最終回における放

射方向に隣接するn個の仮道管を選択し，その平均放射径Rα）n　と平均接線

壁厚呵を以下の式4．3，4．4を用いて算出した。
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呵＝⊥ΣRα）i
　　　　n　出1

（4．3　）

　　　　　ね
呵＝⊥Σs〃ai
　　　　n　i＝1

（4．4）

　仮道管の接線径（TCD）として50仮道管放射列の平均値30．9μmを固定し

た値として用い，放射壁厚を接線壁厚と同じと仮定し，年輪の最後に位置する仮

道管からi番目の仮道管の細胞壁率W％．を仮道管の放射径と接線壁厚より算
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

出した（式4．5）。

　　　RCD　i　X　TCI　F　（RCD　i　一　2Suai　）（TCD　一　2　Svai）
wro　i”一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XIOO　（4．5）
　　　　　　　　　　RCD　i×　TCD

　さらに，年輪内最大密度を示す部位に対応する，年輪の最終部における放射方

向に隣接するn個の仮道管全体の細胞壁率W％nを，

wron　＝

れ

Σ（〃％∫XR（7Di）

∫＝1
れ

ΣRα）i

i＝1

（4．6）

として算出した。

　軟X線デンシトメトリーにより計測した年輪内最大密度と，年輪内最大密度を

示す部位に対応する年輪の最終部における放射方向に隣接するn個の仮道管の

細胞壁率・平均放射径・平均接線壁厚の相互の関係を，各個体ごとに単相関分析

を用いて解析した。
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4．2．4　仮道管の放射径・接線壁厚と気候因子の関係

　仮道管の放射径・接線壁厚と気候因子の関係を明らかにするために，第一に，

9個体における年輪内最大密度を示す部位に対応する年輪の最終部における放射

方向に隣接するn個の仮道管の平均放射径・平均接線壁厚の時系列を求め，平

均放射径クロノロジーと平均接線壁厚クロノロジーを作成した。第二に，それら

のクロノロジーと気候因子の関係をレスポンスファンクション解析と単相関分析

を用いて解析した。

　平均放射径クロノロジーおよび平均接線壁厚クロノロジーの作成にあたり，各

個体の平均放射径時系列と平均接線壁厚時系列に対して標準化を行った。この際，

平均放射径時系列と平均接線壁厚時系列には長周期の変動が認められなかったた

め，回帰直線を用いて標準化を行った。全ての個体の平均放射径指数または平均

接線壁厚指数を，平均値からの偏差により重みづけをした相乗平均（biweight

robust　mean，第2章参照）を用いて平均し，平均放射径クロノロジーと平均接線

壁厚クロノロジーとした。クロノロジーの作成にはARSTANプログラム（Cook

1985；Holmcs　1994）を用いた。

　平均放射径・平均接線壁厚と気候因子の関係を解析するため，平均放射径クロ

ノロジー・または平均接線壁厚クロノロジーを従属変数，前年5月～当年9月（17

か月間）の月平均気温・月降水量（34変数）を独立変数とし，1900～1990年の

91年間について，レスポンスファンクション解析を行った。さらに，レスポン

スファンクション解析の結果を確認するため，平均放射径クロノロジーまたは平

均接線壁厚クロノロジーと気候データの間で単相関分析も行った。レスポンスフ

ァンクション係数と単相関係数の算出には，PRECONプログラム（Fritts　1996）

を用いた。
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4．3　結果

4．3．1　年輪内最大密度と仮道管の放射径・接線壁厚の関係

　年輪内最大密度と仮道管の放射径・接線壁厚の関係を解析する前に，年輪内最

大密度を示す部位に対応する年輪の最終部における放射方向に隣接する仮道管の

数を決定した。軟X線デンシトメトリーの走査時のスリット幅は放射方向に30

μmであるので，年輪内最大密度を示す部位も年輪後半部の放射方向に30μm

の幅の範囲である（Fig．4．4）。この範囲に対応する年輪の最終部における放射

方向に隣接する仮道管の数を特定するため，計測した全年輪の年輪後半部に位置

する仮道管の放射径の累積の平均値を求めたところ，年輪の最後に位置する仮道

管から3個目までの仮道管の放射径の累積の平均値が36．75μm（標準偏差5．67

μm）であり，軟X線デンシトメトリーの走査時の30μmのスリット幅に最も近

い値であった。さらに，各年輪における仮道管の細胞壁率を算出したところ，年

輪の最後に位置する仮道管（i＝1）または最後に位置する仮道管の1つ内側（iニ

2）の仮道管での細胞壁率が最も大きかった。そこで，以後，年輪内最大密度を

示す部位に対応する年輪後半部の仮道管を，年輪の最終部における放射方向に隣

接する3個の仮道管と設定し，解析を行った。

　年輪の最終部における放射方向に隣接する3個の仮道管における細胞壁率と年

輪内最大密度の関係をFig．4．5に示す。全ての個体において両者の間に高い相

関（P＜0．01）が認められた。細胞壁率は仮道管の放射径と接線壁厚より算出さ

れているため，年輪内最大密度の変動は年輪の最終部における放射方向に隣接す

る3個の仮道管の放射径と接線壁厚の一方または両方の変動に大きく影響を受け

ていることが確認された。

　年輪の最終部における放射方向に隣接する3個の仮道管の平均放射径と年輪内

最大密度の関係をFig．4．6に示す。平均放射径と年輪内最大密度の関係では，

　　　　　　　　　　　　　　　　　90
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No．4とNo．8の個体を除いて有意な相関は見られなかった。年輪幅の一番狭

いNo．9の個体では，平均放射径が18μm以上の年輪が存在した。これら年輪

では晩材細胞が1～2個しか形成されず，放射径の大きな早材様の仮道管が計測

した年輪最終部に位置する3個の仮道管に含まれていることが，平均放射径が大

きくなった原因であった。

　一・方，平均接線壁厚と年輪内最大密度の関係では，全ての個体で有意な相関が

認められるとともに，No．1の個体を除き，　P＜0．01と相関が高いことが示され

オこ　（Fig．4．7）　o

4．3．2　年輪後半部に位置する仮道管の放射径・接線壁厚と気候因子の関係

　作成したクロノロジーの統計的な概要をTable　4．2に，平均接線壁厚クロノロ

ジーをFig．4．8に示す。平均放射径と平均接線壁厚クロノロジーのMSと標準

偏差は，ともに0．04～0．05の値をとり，年輪内最大密度クロノロジーと同様に

年ごとの変動が大きくないことを示す。平均放射径クロノロジーにおける個体間

平均相関係数は0．04と非常に低く，時系列変動の個体間の共通性がほとんど無

いことを示した。一方，平均接線壁厚クロノロジーにおける個体間平均相関係数

は0．14であり，年輪内最大密度クロノロジーと同様の値であった。また第1主

成分寄与率は，年輪内最大密度の18．5％に対し，25．4％と大きかった。

　平均放射径クロノロジーでは時系列変動の個体間の共通性がほとんどなかった

ため，平均接線壁厚クロノロジーのみを対象に，レスポンスファンクション解析

と単相関分析を用いて気候因子との関係を解析した。レスポンスファンクション

解析の結果をFig．4．9に示す。平均接線壁厚クロノロジーの変動の40％が気

候因子によって説明された。当年7月の月平均気温と正の相関が，当年8月の月

降水量と負の相関がレスポンスファンクション係数と単相関係数の両方で認めら
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Table　4．2．　Summary　of　statistics　for　chronoiogies　of　maximum　density，　radial　cell

diameter　and　tangential　wall　thickness　of　P．　glehnii　．

Maximum
density

Radial　cell

diameter＊

Tangential　wall
　　thickness＊

Trees　in　chronoiogy　（n）

Span　of　chronology

　　　38

1560－1991

　　　　9

1900－1990

　　　　9

1900－1990

Standardized　chronology

Mean　sensitivity

Standard　deviation

First－order　autocorrelation

Mean　correlation　between　trees“＊

Signal　to　noise　ratio＊“

Variance　in　first　eigenvector　（90）＊＊

O．04

0．05

0．36

0．14

3．84

18．5

O．04

0．04

0．14

0．04

0．38

23．0

O．05

0．05

0．04

0．14

1．69

25．4

“Mean　values　for　the　last　formed　three　tracheids　in　annual　rings．

＊＊Calculated　for　the　common　intervals．
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Fig．　4．8．　Standardized　chronology　for　tangential　wall　thickness　of　P．　glehnii　at　Teshio

血no曲ern　Hokkaido．　The　tangential　wall　thickness　are　mean　value　for出e　last　fomed

three　tracheids　in　annual　rings．
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Fig．　4．9．　Climatic　response　of　tangential　wa11　thickness　of　last　formed　three　tracheids

in　annual　rings　of　P．　glehnii　at　Teshio　in　northern　Hokkaido，　obtained　from　response

function　（lines）　and　simple　correlations　（columns），　calculated　for　the　period　from　1900

to　1991．　The　shaded　columns　and　circles　indicate　significant　variables　（p　〈　O．05）．

Value　of　r2　is　the　squared　multiple－correlation　coefficient　of　the　regression　equation　of

the　response　function．
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れた。また，単相関分析において，当年6月の月平均気温と正の相関が，前年11

月の月降水量と負の相関が認められた。

4．4　考察

4．4．1　年輪内最大密度の変動に及ぼす仮道管の放射径・接線壁厚の影響

　平均放射径と年輪内最大密度の有意な相関は一部の個体を除いて見られなかっ

た。また，有意な相関を示したNo．4とNo．8の供試木の平均年輪幅は，それ

ぞれ0．77，0．50㎜であり，全供試木のなかでそれぞれ4，8翻に年輪幅が

広い個体であった（Table　4．1）。一方，年輪幅が特に広いまたは狭い個体では，

平均放射径と年輪内最大密度の有意な関係は認められなかった。平均年輪幅が最

も狭いNo．9の供試木では，一部の年輪で晩材細胞が1～2個しか形成されて

おらず，これらの年輪では年輪の最終回における放射方向に隣接する3個の仮道

管の平均放射径が大きくなった。平均放射径が大きいこれら一部の年輪では年輪

内最大密度が低い傾向が見られたが（Fig．4．6），供試木内の年輪を対象にした

場合には，平均放射径と年輪内最大密度の有意な相関が認めらなかった。したが

って，平均放射径と年輪内最大密度の関係に対して平均年輪幅の影響はないと考

えられた。以上の結果より，年輪内最大密度の変動に対する平均放射径の寄与が

非常に小さいことが明らかになった。一方，平均接線壁厚と年輪内最大密度の関

係では，有意な相関関係が全ての個体において認められた。したがって，年輪幅

の広狭に関わらず，年輪内最大密度の変動は主に年輪の最終部における放射方向

に隣接する3個の仮道管の接線壁厚の変動に影響されると言える。

4．4．2　年輪後半部に位置する仮道管の放射径・接線壁厚の変動に及ぼす

　　　気候因子の影響
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　年輪最終部の3個の仮道管の平均放射径・平均線壁厚のクロノロジーの作成を

試みたところ，平均放射径では個体間平均相関係数が非常に低く，時系列変動の

個体間の共通性がほとんどないことが示唆された。したがって，平均放射径クロ

ノロジーは成立しないと判断した。時系列変動の個体間の共通性がほとんど無い

ことは，年輪後半部に位置する仮道管の放射径の変動には気候因子に代表される

ような個体に共通して影響を与える環境因子の影響が大きく寄与していないこと

を示唆している。

　一方，平均接線壁厚クロノロジーでは，個体間平均相関係数が年輪内最大密度

クロノロジーと同様の値をとり，個体間に共通して影響を与える環境因子が接線

壁厚の変動に寄与していることが示唆された。

　作成した平均接線壁厚クロノロジーと気候因子の関係を解析したところ，平均

接線壁厚の変動には当年夏期の気温が正に，8月の月降水量が負に寄与しており，

年輪内最大密度と同様に，接線壁厚の変動には当年夏期の気候が関与しているこ

とが示唆された。さらに，気候因子によって説明される変動の割合は，年輪内最

大密度における29％に対し，40％と高かったことから，接線壁厚は年輪内

最大密度よりも気候因子に対して敏感に反応していると言える。この結果は，前

節で確かめられた，　「年輪内最大密度の変動が年輪後半部に位置する仮道管の接

線壁厚の変動に大きく影響されていること」を支持している。したがって，年輪

後半部に位置する仮道管の分化・成熟時期である夏期の気温が正に，降水量が負

に細胞壁肥厚の程度に寄与し，その結果として年輪内最大密度が変動することが

明らかとなった。

　細胞壁厚の変動に対して夏期の気温と降水量が寄与する過程を，既往の報告と

併せて以下に考察した。これまでの研究では，樹木の木部細胞の細胞径や細胞壁

厚などの形態の変化は，日照量・気温・水不足などの環境因子が木部細胞の分

　　　　　　　　　　　　　　　　100
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裂・分化・成熟過程に対して直接的に，または樹冠における光合成活動や植物ホ

ルモンバランスを介して間接的に影響した結果生じることが知られている（たと

えば，Larson・1969；Denne　and　Dodd　1981）。細胞壁の肥厚に及ぼす気温の直接的

な影響として，Deme（1971）は，ヨーロッパアカマツの苗木において，気温の

上昇は仮道管の径の拡大速度・壁肥厚の速度を上昇させることを報告している。

Wodzicki（1971）は，ヨーロッパアカマツの成木についても細胞径の拡大速度・

壁肥厚の速度と日平均気温の間に正の相関があることを報告している。しかし，

気温の上昇によって細胞径の拡大・壁肥厚の速度が上昇するが，細胞径の拡大や

壁肥厚の持続期間は短くなり，結果的には仮道管の径や細胞壁厚に対する気温の

直接的な影響は相対的に小さくなることが報告されている（Dcnne　1971；Denne

and　Dodd　1981）。一方，　Denne（1974，1976），Skenc（1969）は，壁厚が厚くな

るのは光合成生産物の長期にわたる供給により細胞壁の肥厚期間が持続した結果

であり，壁物質の蓄積速度が低下しても細胞壁の肥厚期間が長くなることにより

壁厚が厚くなることを報告している。したがって，アカエゾマツの年輪後半部に

位置する仮道管の細胞壁厚に対して夏期の気温の正の寄与が認あられたことは，

夏期の高い気温によって光合成が促進され，光合成生産物が壁物質の堆積に対し

て長期にわたり供給された結果，細胞壁厚が厚くなることを表していると推察さ

れる。

　8月の月降水量と細胞壁厚の負の相関は，降水の直接的な影響よりも，むしろ

月降水量と高い負の相関関係を持つ月日照時間の影響によるものと考えられる。

これまでの研究では，仮道管の壁肥厚に対し水ストレスが影響を与え，結果とし

て降水量との正の相関が見られることが多く報告されている（Fritts　1976；

Kramer　and　Kozlowski　1979；Park　1990）。ところが，本研究では年輪後半部に位

置する仮道管の接線壁厚は降水量と負の相関を示し，過度の降水が細胞壁の肥厚
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を制限するとも解釈できる。しかし，過度の降水が細胞壁肥厚を制限するとの報

告例は見られない。一方，1891～1980年（n＝90）の旭川における8月の月日照

時間と月降水量はr＝0．52（P＜0．0001）と強い負の相関を示し，日照時間が細

胞壁厚の変動に関与している可能性がある。ただし，月日照時間のデータの均質

性は検証されていない。これまで，日照量が少ない場合には，日照量が多い場合

に比べて早期に形成層活動が停止し，細胞壁厚も薄くなることが報告されている

（Deme　1974）。さらに，日照時間の減少が細胞壁厚の急激な低下を招くことや

（Dcnne・and・S㎡th　1971），成長期の途中に日照時間や日照量を制限すると，その

後に形成される仮道管の細胞壁厚が一時的に減少することが報告されている

（Smith　1974，1976；Denne　1976）。これらの研究では，日照時間や日照量の減

少が光合成生産力を制限し，分化・成熟過程にある木部細胞への光合成生産物の

供給が減少することで細胞壁厚が減少すると結論づけられている（Smith　1974，

1976；Dcme　1976；Delmc　and　Dodd　1981）。天塩地方演習林でのアカエゾマツの

形成層活動の季節変化の観察結果より，年輪の最後に形成される仮道管の拡大の

終了は8月中旬に，細胞壁肥厚の終了は9月下旬に確認されていることから（安

江ら1994），年輪後半部に位置する仮道管の細胞壁の肥厚は8月から9月にか

けて行われていると推定される。したがって，月降水量と負の相関を持つ8月の

日照時間が少なくなることによって樹冠における光合成が制限され，細胞壁肥厚

の過程にある年輪後半部に位置する仮道管への光合成生産物の供給が減少するこ

とによって薄い細胞壁になると考えられる。

　考察を整理すると，夏期の気候条件が樹冠における光合成に影響し，光合成生

産物の供給量が制限されることによって年輪後半部に位置する仮道管の細胞壁厚

が変動し，その結果として年輪内最大密度が変動していると考えられる。

　本研究での結果は，カナダ西部に生育するダグラスファーの芦品平均密度と夏
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期の気温が正の相関を，降水量が負の相関を示し，温暖乾燥・冷涼湿潤と対照的

な夏の気候条件下で形成された2年分の年輪では，晩材平均密度の違いは仮道管

の接線壁厚の違いに起因すること（Hegcr　et　aL　1974）と同様な結果を示した。年

輪内最大密度と晩材平均密度の違いはあるものの，本研究で用いたアカエゾマツ

とカナダ西部に生育するダグラスファーにおいて，同様な気候因子との統計的な

関係と細胞壁厚の寄与が見られた。このことは，気候因子が仮道管の分化・成熟

過程に影響を与え，その結果として年輪内最大密度が変動するしくみが，北海道

に生育するアカエゾマツ独自のものではなく，普遍性をもつことを示唆している。

よって，これまで高緯度地域や高山帯で報告されている，針葉樹の年輪内最大密

度と夏期または成長期の気温との高い正の相関関係は，本研究でのアカエゾマツ

の場合と同様に，気温が光合成生産物の仮道管への供給量に影響し，その結果と

して細胞壁厚が変動していることが原因と予想される。

　本章では，針葉樹の年輪内最大密度が気候変動に伴って変動する原因を，仮道

管の放射径や接線壁厚の変動と関連づけてはじめて明らかにした。年輪内最大密

度が変動する原因を仮道管の放射径や接線壁厚の変動と関連づけて明らかにした

ことにより，年輪内最大密度を気候復元に用いることに生理学的な観点からも合

理性があることが証明された。
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第5章北海道北部における1750年以降の気候復元

5．1　緒言

　第2章でアカエゾマツの年輪幅と年輪内最大密度およびヤチダモの年輪幅のク

ロノロジーを作成し，第3章でそれぞれの指標と気候因子の関係を統計的に明ら

かにした。さらに第4章では，アカエゾマツの年輪内最大密度が変動する原因を

年輪後半部に位置する仮道管の分化・成熟過程に及ぼす気候因子の影響から考察

した。以上の結果から，作成したクロノロジーが気候変動を反映していることが

確認できた。そこで，本章では，これらのクロノロジーを用いて北海道北部の気

候復元を行うことを目的とする。

　気候復元を行うには，1つの気候因子（ある月の月平均気温または月降水量）

を従属変数複数のクロノロジーを独立変数とする重回帰式である気候復元モデ

ル式（transfer　fUnction）を作成する必要がある。本研究では，8系列のクロノロ

ジーを作成したが，泥川でのヤチダモの年輪幅クロノロジーは年数が175年忌

少なかったので除き，7系列のクロノロジーを用いて気候データの存在する1899

～1990年を対象とした気候復元モデル式の作成を行う。復元に用いる7系列のク

ロノロジーは共通に1750年までの期間を含んでいるので，作成した気候復元モデ

ル式にクロノロジーを代入することで気候データの存在しない1750～1898年の期

間の気候が推定できる。

　重回帰式である気候復元モデル式はどのような独立変数と従属変数の組み合わ

せに対しても作成できるため，作成した気候復元モデル式を気候復元に用いるこ

との可否を確認する必要がある。一方，推定された気候データに対応する機器観

測データがない期間では，推定された気候データが正しいかどうか直接的に判定

するのは不可能である。そこで，年輪気候学的研究では気候復元モデル式を機器
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観測データがない期間に適用するための条件として，気候復元モデル式で表され

る気候因子と年輪幅や年輪内最大密度の関係が生理学的な観点からの合理性を持

つと共に，過去から現在にわたって恒常的に成立することを証明する必要がある

（Fritts　lg76；Gordon　lg82；Fritts　ct　al．1990）。前章までの知見から，年輪幅や

年輪内最大密度の変動に対して気候因子が寄与していること，さらにその関係が

生理学的な観点からの合理性を持つことを明らかにしてきた。そこで，本章では

さらに，気候復元モデル式で表される気候因子とクロノロジーの関係が恒常的に

成立することを証明するための統計的な検証（verifTication，　Fritts　1976）をおこな

い，気候復元モデル式の有効性を確かめたうえで気候復元を行った。

5．2　方法

5．2．1　気候復元モデル式の作成

　本研究での復元の対象として，レスポンスファンクション解析と単相関分析に

おいて複数の年輪幅や年輪内最大密度のクロノロジーと強い関係が認められてい

る当年の6～9月の月平均気温と当年8月の月降水量を選択した（Fig．5．1）。

よって，気候復元モデル式は，6～9月の平均気温または8月の月降・水量（1変

数）を従属変数複数のクロノロジーを独立変数とする重回帰式である。各クロ

ノロジーには高い1次自己相関が認められ（Tablc　2．2），t年の年輪幅指数また

は年輪内最大密度指数はt－1年以前の成長量の影響を受けていることを示して

いる。すなわち，t年の気候因子がt年の年輪幅指数または年輪内最大密度指数

に対して与えた影響は，t＋1年の指数にも反映されている（Fritts　1976；Lofgren

and　Hunt　1982）。したがって，本研究では，　t年とt＋1年の年輪幅および年輪内

最大密度のクロノロジー（14系列）を独立変数の候補とした。

　独立変数として用いることが出来るクロノロジーは14（7×2）系列であるが，
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全てを気候復元モデル式の独立変数として用いると，目的とする気候因子と相関

のない系列もモデルに含まれてしまい，復元精度が低下することが予想される。

また，一つのクロノロジーにも複数の気候因子の影響に起因する変動が含まれて

いる。したがって，全14系列のクロノロジーをそのまま用いることは好ましくな

いと考えられる。そのため，一般に，年輪気候学的研究においては，気候復元モ

デル式の作成にあたって複数の変数のなかから目的とする気候因子による変動を

取り出すための変数の選択を行う（Fritts　1976；Lofgren　and　Hunt　lg82；Guiot

1990）。変数の選択方法として，1）主成分分析，2）ステップワイズ重回帰分析，

3）レスポンスファンクション解析や相関分析，の結果を用いる三つの方法があ

り，一つの方法を単独で，または二つ以上の方法を組み合わせて用いることによ

り変数の選択を行う。主成分分析を用いる方法では，複数のクロノロジーを主成

分に分解し，一定の固有値や累積寄与率を満たす主成分のみを選択する（Fritts

1976；Robertson　and　Jozsa　1988）。この方法は，多くのクロノロジーを対象とす

る場合やクロノロジー間の相関が高い場合に用いられる。ステップワイズ重回帰

分析を用いる方法では，全てのクロノロジーを対象として気候因子との間で変数

増減法による重回帰分析を行い，重回帰式に選択された変数を用いる（Fritts

1976）。レスポンスファンクション解析や単相関分析を用いる方法では，クロノ

ロジーと気候因子の間でレスポンスファンクション解析や単相関分析を行い，目

的とする気候因子との相関関係が認められるクロノロジーを選択する（Hughcs　ct

al．　1994）　o

　本研究では，クロノロジーによって相関を示す気候因子が大きく異なるので，

まず第1段階の選択を行い，復元対象とする気候因子と関係のない系列を取り除

いた。第1段階の選択として，ステップワイズ重回帰分析またはレスポンスファ

ンクション解析などの結果を用いる2つの方法があるが，ステップワイズ重回帰
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分析では独立変数間に相関がある場合に特定の独立変数のみが選択される性質が

ある。たとえば，アカエゾマツの年輪内最大密度のように3つの生育地でのクロ

ノロジーの間に相関がある場合には，1つのクロノロジーのみが選択され，残り

2つのクロノロジーが気候復元に反映されなくなる可能性がある。そこで，第1

段階の変数選択の基準としてレスポンスファンクション解析と単相関分析の結果

を用いることとし，当年6～9月の月平均気温または当年8月の月降水量と有意

な相関を示すクロノロジーを選択した。

　さらに，各クロノロジーの変動には複数の気候因子の影響による変動が含まれ

ているため，6～9月の平均気温または8月の月降水量に起因する変動を分離す

る必要がある。そこで，第2段階の選択を主成分分析の結果を用いて行った。第

2段階の選択では，第1段階で選択された変数に対して主成分分析を行い，誤差

と仮定できる寄与率の低い主成分を除いたうえで気候復元モデル式の独立変数と

して用いた。主成分の選択基準としてPVP基準（Guiot　1985，1990）（第3章参

照）を用いた。Briffa　et　al．（1983），Guiot（1985）は，実際に気候復元モデル式

の作成を行う際にほかの主成分の選択基準と比較し，PVP基準が有効であること

を確かめている。

　6～9月の平均気温と8月の月降水量のそれぞれに対する復元モデル式につい

て以上に述べた2段階の変数選択を行い，選択された主成分の主成分得点を独立

変数，6～9月の平均気温または8月の月降水量を従属変数とする重回帰分析を

行い，得られた重回帰式をそれぞれの復元モデル式とした。

5．2．2　気候復元モデル式の検証

　検証では気候データが存在する期間において常に気候復元モデル式における関

係式が成り立つことを証明する。その手順を以下に述べる（Fig．5．2）。まず，
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Calibration　period　（1　899－1　944） Verification　period　（1945－1990）

1899 1945
Year
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Fig．　5．2．　An　example　for　verification　of　reconstruction　model．　The　full　period

（1899一一1990）　is　divided　into　calibration　period　（1899－1944）　and　verification　period

（1945－1990）．　The　estimated　series　based　on　the　model　calibrated　for　the　calibration

period　（thin　line）　is　verified　by　comparison　with　actual　series　（thick　line）　for

verification　period．
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気候データが存在する期間を2等分し，一方をキャリブレーション期間

（（；alibration　period），他方を検証期間（vcrification　pcriod）とする。次に，キャリ

ブレーション期間を対象として作成した気候復元モデル式に独立変数を代入する

ことにより，検証期間の気候データの推測値を算出する。最後に，検証期間にお

ける実測値と推測値が同一一であることを統計的に証明する（Fritts　1976；Gordon

1982）。この過程を，キャリブレーション期間と検証期間を入れ替えて再度行う。

二つの検証期間で実測値と推測値が同一であることが証明されたときに限り，気

候データが存在する期間において常に気候復元モデル式が成り立つと規定する

（Fritts　1976；Gordon　1982）。気候データが存在する期間において常に気候復元

モデル式が成り立つ場合には，気候復元モデル式の適用を気候データが存在しな

い期間に延長しても問題ないとされる（Fritts・1976；Lofgren　and　Hunt　1982）。

　本研究では，気候データが存在する期間（1899～1990年）を1899～1944年（n

＝46）と1945～1990年（n＝46）の2つの期間に分割し，前半がキャリブレーショ

ン期間で後半が検証期間，後半がキャリブレーション期間で前半が検証期間とな

る2通りについてそれぞれ検証を行った（Fig．5．2）。

　実測値と推測値の一致性の検定を行うにあたり，年輪気候学において一般に用

いられている相関係数サインテスト（sign　test），rcduction　of　error（以下RE

と略記）の3つの統計量を用いた（Fritts・1976；Gordon　1982；Fritts　et　a1．1990）。

　サインテストでは，t年における実測値ytと推測値］Ytが共に，検証期間に

おけるそれぞれの平均値より高いまたは低い場合には＋1，一方が平均値より高

く，他方が低い場合には一1とし，2種の整数値しかとらない二分変数に変換

する。ここで，正の値（＋1）が出現する確率は二項分布にしたがうことを用いて

検定を行う。サインテストで有意であることは，ある年における実測値と推測値

の平均値に対する大小関係の傾向が一致する頻度が無作為である場合に比べて有
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意に高いことを示す（Fritts　1976；Gordon　1982；Fritts　et　al．1990）。REの計算に

あたり・検証期間における実測値Ytと推測値Ytの差の平方和をSSR・検証

期間における実測値IYtとキャリブレーション期間の実測値の平均値マの差の

平方和をSSEとおくと，

2
　、
耳

　
一
寸
　
（
ー
ム

π
Σ
＝

　
　
，

　㎜
（5．1）

ノ一
Y

　
傅
巧
　
（
－

π
Σ
冨

　
　
．
7
6

　
＝
　
認　
5

　　　　SSRRE　＝1．0　一　」；“

　　　　SSE

（5．2）

（5．3）

として求められる（Fritts　1976）。キャリブレーション期間の実測値の平均値

（Y）と実測値（yt）の当てはまりに比べ・推測値（Yt）と実測値（yt）の当て

はまりが良ければSSR＜∬Eとなり，　REは0より大きくなる。つまり，　RE＞

0のとき，復元モデル式による推測値はキャリブレーション期間の実測値の平均

値に比べてより有効に実測値を説明していることになる（Fritts　et・al．1990）。RE

は，気候復元モデル式を診断するうえで検証期間における実測値と推測値の関係

をキャリブレーション期間の値と関連づけて評価できる点で有効であり，信頼性

に対して敏感である（Fritts・1976；Fritts　et　al．1ggO）。

5。3　結果

5．3．1　気候復元モデル式の作成

a．　6～9月の平均気温の復元モデル式

　6～9月の平均気温の復元モデル式の作成を行うにあたり，第1段階の選択と
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して，レスポンスファンクション解析または単相関分析で当年6～9月の月平均

気温のいずれかと有意な相関を示した5系列のクロノロジー（アカエゾマツでは，

天塩の年輪幅，天塩・泥川・母子里の年輪内最大密度，ヤチダモでは，ブトカマ

ベツの年輪幅のクロノロジー，Fig．5．1），およびその1年後ろにずらした系列

の計10系列を選択した。第2段階の選択として，10系列に対して主成分分析を

行い，固有値の積が1より大きくかつ最も1に近くなった時点での第8主成分ま

でを気候復元モデル式に用いる独立変数として選択した（Tablc　5．1b）。第1段

階で選択した10系列に対する固有ベクトルと主成分分析の結果をTablc　5．1a，　b

に示す。

　6～9月の平均気温を従属変数第1主成分～第8主成分の主成分得点を独立

変数として1899～1990年を対象に重回帰分析を行った。得られた重回帰式は，t

年における6～9月の平均気温をTjSt，第n主成分の主成分得点をPCntとお

くと，

Tlst　一　O．32PCIt　＋　O．28PC2t　一　O．08PC3t　＋　O．07PCI

　　＋O．OWCst　＋　O．18PC6t　＋　O．16PC7t　一　O．23PC＆

　　＋18．03

（5．4）

で表された。式5．4における主成分得点を元の年輪幅指数と年輪内最大密度指

数の系列に変換した6～9月の平均気温の復元モデル式は，

TJst　＝　O．04Trwt　一　O．23　Trwt＋1　＋　O．28TMxzi　t　＋　O．16Ttizxd　t＋1

　　＋O．24Dmrdt　＋O．05Dnzx　d　t＋1　＋O．11MMrdt　（5．5）

　　＋O．OurMni　t＋1　＋O．24Brwt　＋O．08Brwt＋1　＋18．03

である。ここで，t年の天塩（T），泥川（D），母子里（M），ブトカマベツ

（B）における年輪幅指数（rw）および年輪内最大密度指数（㎜d）はそれぞれ
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Table 5．1a． Eigcnvcctors　of　p血cipal　compone：nts　for the variables for reCOnStn1CtiOn

modcl of　summer（June　to　Septcmber）tempcrature．

Eigcnvec　or

PC Trw、 Trw，や1　Tmxd　Tmxd．1　Dmxd、 Dmxd、．1　Mmxd、 Mmxd、，1 Brw、 Brw、，1
1 0．35 0．34　　　0．40　　　0．39　　　0．33 0．28 0．17 0．13 0．30 0．36

2 一〇．32 一〇．46　　　0．11　－0．40　　　0．39 0．14 0．35 一〇．26 0．27 0．29
3 一〇．37 一〇．17　　－0．44　　　0．28　　　0．16 0．51 一〇．17 0．49 一〇．05 0．10

4 0．02 一〇．19　　　0．25　　　0．05　　－0．09 一〇．07 0．67 0．48 一〇．41 一〇．19

5 一〇．13 一〇．03　　－0．17　　　0．08　　－0．47 一〇．43 0．15 0．30 0．49 0．44

6 一〇．23 0．01　　－0．01　　0．31　　0．38 一〇．34 0．06 0．06 0．45 一〇．62

7 0．67 一〇．57　　－0．06　　－0．16　　　0．08 一〇．01 一〇．24 0．29 0．22 一〇．12

8 0．21 0．50　　一一〇．50　　－0．52　　　0．21 0．04 0．30 0．20 0．11 一〇．09

9 0．11 一〇．08　　－0．13　　　0．13　　－0．49 0．53 0．33 一〇．32 0．33 一〇．33

10 一〇．26 0．18　　　0．52　　－0．44　　－0．22 0．24 一〇．28 0．38 0．25 一〇．20

Note： The study　sites（Teshio，　Dorokawa， Moshiri，　Butokamabetsu） are　abbrcviated
ill　capitals （T，D，　M，　B）．　Ring　width　and maximum　density are　abbrcviated as　rw　and

mxd， respectively．

Table 5．1b． Rcsults　of　pri：ncipal　component　analysis on the　variables　for

reconstnlction　modcl　of　summcr（Junc　to Scptcmbcr）temperaturc．

Products　of Explahlcd
Cumulativc
モ?ｐｌａｉｎｅ?

PC Eigcnvaluc　　　　Eigcnvalues vadan㏄（％） 　　●
魔≠窒撃≠紫t （％）

1 2．36　　　　　　　　　　2．36 23．56 23．56

2 155　　　　　　　　　　　3．65 15．49 39．06

3 1．44　　　　　　　　　　5．27 14．44 53．49

4 1．16　　　　　　　　　　　6．10 11．57 65．06

5 1．09　　　　　　　　　　6．67 10．93 75．99

6 0．61　　　　　　　　　　4．07 6．10 82．09

7 0．58　　　　　　　　　　2．34 5．75 87．85

8 0．47　　　　　　　　　　1．11 4．73 92．58

9 0．39　　　　　　　　　　0．44 3．94 96．52

10 0．35　　　　　　　　　　0．15 3．48 100．00
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TrWt，　Tmxdt，　Lh・Wt，．．．＿．と表す。復元モデル式において，アカエゾマツにおけ

る天塩のt＋1年の年輪幅指数，天塩・品川のt年の年輪内最大密度指数，ヤチ

ダモにおけるプトカマベツのt年の年輪幅指数に対する係数が，それぞれ一〇．23，

0．28，0．24，0．24と大きかった。実測値と推測値の自由度調整済み決定係数

（R2、dj）は0・30であった。

b．　8月の月降水量の復元モデル式

　同様に，8月の月降水量の復元モデル式の作成を行った。第1段階の選択で，

レスポンスファンクション解析または単相関分析で当年8月の月降水量と有意な

相関を示すアカエゾマツの3つの生育地における年輪内最大密度の3系列のクロ

ノロジー（Fig．5．1），およびその1年後ろにずらした系列の計6系列を選択し

た。さらに，第2段階の選択として6系列に対して主成分分析を行い，固有値の

積が1より大きくかつ最も1に近くなった時点での第5主成分までを気候復元モ

デル式に用いる独立変数として選択した（Fig．5．2b）。第一段階で選択した6系

列に対する固有ベクトルと主成分分析の結果をTablc　5．2a，　bに示す。

　8月の月降水量を従属変数，第1主成分～第5主成分の主成分得点を独立変数

として1899～1990年を対象に重回帰分析を行なった。t年における8月の月降水

量をPatとおくと，

Pat　＝　一12．55PCIt　一　22．07PC2t　一36．30PC3t　一28．11PC4if

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6）
　　＋11．33PCst　＋　141．82

と表される。ここで，式5．6における主成分得点を元の年輪幅指数と年輪内最

大密度指数の系列に変換した8月の月降水量の復元モデル式は，

114

，「kti癬＾　　　　灘．　　麟　　’LL；　±’4　’

三二二二懇灘難懸i鑛1灘灘纏、一顯，1，



一Mll－IJIJi，，m，e．，e．i，

Table　5．2a．　Eigenvectors　of　principal　components　for　the　variables　for

reconstruction　model　of　August　precipitation．

Eigenvector

PC Tmxdt Tmxdt＋i Dmxdt Dmxdt．i　Mmxdt　Mmxd＋i
O．37

0．51

0．24

－O．51

4．20
0．50

O．43

4．43

0．20

－O．57

0．09

－O．51

O．51

0．24

一．45

0．14

0．68

0．Ol

O．51

4．20

－O．45

0．25

－O．66

0．03

O．29

0．43

0．53

0．48

－O．11

0．47

O．29

－O．52

0．47

0．34

0．21

0．52

Note：　The　study　sites　（Teshio，　Dorokawa，　Moshiri，　Butokamabetsu）　are

abbreviated　in　capitals　（T，　D，　M，　B）．　Ring　width　and　maximum　density

are　abbreviated　as　rw　and　mxd，　respectively．

Table　5．2b．　Results　of　principal　component　analysis　on　the　variables　for

reconstruction　model　of　August　precipitation．

PC Eigenvalue
Products　of

Eigenvalues

Explained

varianoe　（90）

Cumulative

　explained

variance　（90

1．78

1．42

1．15

0．80

0．45

0．39

1．78

2．53

2．92

2．34

1．06

0．41

29．73

23．62

19．23

13．38

7．51

6．53

29．73

53．35

72．58

85．96

93．47

100．00
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Pa　t富一12・711泌∫＋14・011囮’＋1＋8・38Dmrdt

　　－0・07Dmxdt＋1－46・82」幅nvcdt－16・15ルtmud　t＋1

　　＋141．82

（5．7）

である。復元モデル式において，ア一三ゾマツにおける母子里のt年およびt＋1

年置年輪内最大密度指数に対する係数が，それぞれ，一46．82，一16．15と大きか

った。実測値と推測値の自由度調整済み決定係数（R2、dj）は0．26であった。

5．3．2　気候復元モデル式の検証

　6～9月の平均気温と8月の月降水量の復元モデル式の検証結果をTable　5．3

にそれぞれ示す。6～9月の平均気温の復元モデル式では，前半と後半のキャリ

ブレーション期間に対して作成したモデルの両方について，検証期間での相関係

数，サインテスト，REのいずれもP＜0．05で有意な値を示した。8月の月降水

量の復元モデル式では，前半のキャリブレーション期間に対して作成したモデル

について，検証期間での相関係数サインテスト，REのいずれもp＜0．05で

有意な値を示した。後半のキャリブレーション期間に対して作成したモデルでは，

検証期間での相関係数REはp＜0．05で有意な値であったが，サインテスト

では有意な値が得られなかった。

5．3．3　北海道北部における1750年以降の6～9月の平均気温と8月の月

　　　降水量の復元

　作成した気候復元モデル式にクロノロジーを代入し，1750～1990年の6～9月

の平均気温と8月の月降水量を復元した（Fig．5．3）。気候データの存在する

1899～1990年での決定係数は，それぞれ30％，26％であった。

　復元した6～9月の平均気温と8月の月降水量を比較すると，夏期の平均気温

が高い時期には8月の月降水量が少なく，逆に，夏期の平均気温が低いときには
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Table　5．3．　Verification　statistics　for　the　reconstruction　models．

Model
Calibration

　　period R2adf

Verification

　　period r

Sign　test
（＋／一） re

Summer　（Jun．一Sep．）　temperature

　　Full　1899－1990

　Early　1899－1944

　Late　1945－1990

August　precipitation

　　Full　1899－1990

　Early　1899－1944

　Late　1945－1990

O．30　一

〇．36　1945－1990

0．20　1899－1944

0．26　一

〇．30　1945－1990

0．21　1899－1944

O．42＊

O．47＊

O．44＊

O．52＊

34／14＊

30／16＊

31／15＊

29／17

O．10＊

O．23＊

O．20＊

O．24＊

R2a」・，　explained　variance　adjusted　by　degree　of　freedom；　r，　correlation　coefficient．

“　Significant　at　p　〈　O．05
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Fig．　5．3．　Reconstructed　summer　（June　to　September）　temperature　and　August

precipitation　since　A．D．　1750　at　northern　Hoklcaido　based　on　the　chronologies　of　ring

widths　and　maximum　densities　of　P．　glehnii　and　ring　width　of　F．　mandshurica　var．

J’aponica　（thin　lines）．　Dotted　lines　are　actual　temperature　and　precipitation．　Horizontal

lmes　are　mean　of　actual　temperature　and　precipitation　for　the　period　from　1899　to

1990．

118



圏■■■脚■■国■一■■一■一■口■一一一一一一一▼

降水量が多い傾向が見られた。6～9月の平均気温より判断して，顕著な低温期

が，1760年代後半～1780年代，1810年代，1830年代後半，1860年代後半～1870年

代に認められ，また同時期の8月の月降水量は通常に比べて多い傾向を示した。

一方，顕著な高温期として，1790～1800年代，1820年代が認められた。

5．4　考察

　6～9月の平均気温と8月の月降水量を対象として，復元モデル式の作成およ

び検証を行った。その結果，6～9月の平均気温の復元モデル式では，検証に用

いた全ての統計量が有意な値を示し，復元モデル式で表される気候因子とクロノ

ロジーの関係が恒常的に成立することが確認された。したがって，6～9月の平

均気温の復元モデル式を用いて気候データの無い期間の気温の復元が可能なこと

が証明された。一方，8月の月降水量の復元モデル式を対象にした検証では，後

半のキャリブレーション期間に対して作成したモデルの，検証期間でのサインテ

ストのみが有意な値を示さなかった。しかし，サインテストでの負の値の出現数

が17であり，p＝0．05での出現数である16にわずかに及ばない値であった

（Table　5．3）。また，同期間における相関係数が0．52，　REが0．24と高い値を

示し，推測値と実測値の同一性が高いことを示していた。よって，8月の月降水

量復元モデル式も有効であると判断した。

　ここまでの過程で，作成した気候復元モデル式が有効であることが統計的な検

証で確認された。したがって，日本においても年輪幅や年輪内最大密度を用いた

気候復元が十分可能なことが証明された。

　気候復元モデル式によって求められた推定値と実測値の決定係数は，それぞれ

30％，26％であった。一方，海外における報告例では30～70％の値が多く

報告されている（たとえば，Briffa　at　aL　1988，1990，1992，1995；Conkey，
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1986）。これらの値と比べると本研究での決定係数は低いと言える。海外におけ

るこれまでの研究が気温または降水量が明白に制限因子となるような生育地を対

象として行われているのに対し，本研究では，クロノロジーに複数の気候因子に

起因する変動が含まれていると共に，撹乱などに起因する変動が標準化によって

完全に取り除かれておらず，気候復元の対象とする気候因子を反映する変動に比

べてその他の気候因子や誤差に起因する変動が大きいと推察される。さらに，ス

プライン関数を用いて標準化を行ったために，クロノロジーに長周期の気候変動

に伴う時系列変動が含まれておらず，これらクロノロジーを用いて算出した推測

値が長周期の気候変動を反映していない。これらの原因のために決定係数が低く

なったと考えられる。

　復元した6～9月の平均気温および8月の月降水量と，過去に古日記を用いて

復元された気温や降水量の変動とを比較した。これまでの古日記を用いた研究で

は，大規模な飢饅が記録されている天明期（1780年代）と天保期（1830年代）に

関する報告が多い（三上1986；水越1986）。三上（1986）は，1780年代の気候

について，北海道を除く全国における夏期の天気分布図から，この時期には年ご

との乾燥と湿潤条件が大きく異なり，気候の変動性が大きかったことを示してい

る。一方，本研究で示された北海道北部の6～9月の平均気温においては，むし

ろ1770年代に大きな変動があるものの，1780年代には大きな年ごとの変動は見ら

れなかった（Fig．5．3）。しかしながら，気温の低い状態が数年間連続しており，

大規模な気候変動が起きていたことが裏付けられる。天保期（1830年代）に関し

ては，水越（1993）が，近畿・東海地方において，夏期の気温が現在より低い状

態にあったこと，とくに1836年の気温が低いことを報告している。本研究の結果

でも，北海道北部において，とくに1830年代の後半が寒冷な気候であったことが

示されている。したがって，1830年代には，北海道を含む日本全域が例年に比べ
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て低温な環境であったと考えられる。また，1820年代の温暖乾燥な気候から冷涼

湿潤な気候への激しい変化があったことが本研究の結果から示唆され，急激な気

候の変化が面諭を引き起こした可能性がある。一方，古日記によって得られた結

果では，近畿・東海地方での顕著な低温が1836年に認められるのに対し，本研究

の結果では，1837から1838年にかけて顕著な低温が認められた。この違いが北海

道と本州の気候の違いに起因するのか，復元の精度の問題に起因するのかは明ら

かではない。慶応期（1860年代後半）にも飢饅があった記録があるが（深石

1986），幕末の動乱期にあったために古日記などの資料が少なく，この時期の気

候はあまり明らかにされていない（深石1986）。本研究の復元結果より，1860

年代後半から1870年忌前半にかけて非常に気温の低い期間が認められ，少なくと

も北海道北部が寒冷であったことが確認された。この結果から，本州でも異常な

気候であったことが予想される。

　北海道の夏の気候，とくに冷夏の出現は，ベーリング海やシベリア方面からの

寒気の南下に伴うオホーツク声高気圧の出現およびそのパターンに大きく影響さ

れており（柏原・大川1967；大川1992），寒気の流入を制限する要因の一一つと

して，北太平洋高気圧の西方への張り出しの程度が挙げられる（大川1992）。

また，吉野（1986）は，東アジアにおける梅雨時期の6，7月の降水量の地域的

な分布に対して北太平洋高気圧の優劣が大きな影響を及ぼしており，東アジア全

体を一つにとらえて変動の現象を明らかにすることの必要性を述べている。つま

り，北太平洋高気圧に影響される北海道の夏期の気候は，東アジア地域の気候変

動と関連性をもっていると言える。したがって，これまで空白域であった北海道

における連続的かつ定量的な夏期の気温と降水量の変動を復元した本研究の結果

は，過去における東アジア地域の気候変動を明らかにしていくうえで，重要な知

見となると考えられる。
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第6章　結論

　本研究では，年輪気候学的解析によって，気候復元を可能とする前提条件であ

る年輪幅と年輪内最大密度に及ぼす気候因子の影響を明らかにし，年輪幅や年輪

内最大密度の時系列変動が気候変動を反映していることを確認した。そのうえで，

年輪幅と年輪内最大密度のクロノロジーを用いて北海道北部における気候復元を

行った。研究の手順をFig．6．1に示す。

　研究の対象として，北海道北部の異なる土壌条件に生育するア長戸ゾマツ（3

生育地），ヤチダモ（2生育地）を選択し，アカエゾマツの年輪幅・年輪内最大

密度とヤチダモの年輪幅を軟X線デンシトメトリーにより計測した（Fig．6．1a）。

年輪幅や年輪内最大密度と気候因子の関係についての解析や気候復元を行うため

には，生育地を代表する年輪幅および年輪内最大密度の時系列であるクロノロジ

ーをはじあに作成する必要がある。そこで，その作成上の標準化方法の検討を行

ったうえでクロノロジーを作成した。年輪幅時系列の標準化方法として，年輪幅

出系列中に短期間の極端な年輪幅の増加・減少が存在する場合には年輪幅時系列

を2つの時系列に分割し，それぞれに対してフィルター長66年のスプライン関

数を近似する方法を選択した。年輪内最大密度時系列の標準化方法として，年輪

内最大密度時系列に長周期の変動が認められ，かつ年輪幅時系列と有意な相関を

示す供試木には，年輪幅と同じ標準化方法を適用した。また，長周期の変動が認

めらない，または年輪幅時系列と有意な相関を示さない供試木には回帰直線を当

てはめて標準化を行った。この方法を用いることにより，気候因子の影響による

変動と仮定される個体間に共通する時系列変動を最も有効に抽出することが出来

る。選択した標準化方法を用いて，最長470年，最短でも175年の長さをもつ

8系列のクロノロジーを作成した（Fig．6．1b）。
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　　　　　　　　　　　Three　sites　for　P．　g／ehnii

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and

　　　Two　sites　fo　r　F．　mandshurica　var，　／’aponica

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　一lncrement　cores　and　disks

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

a）　Measurements　of　ring　width　and　’maximum　density

　　　　　　　　　　　　．　×一ray　densitometry

　P．　glehnii　F．　mandshurica　var．　japonica

　　　－Ring　width　一Ring　width
　　　－Maximum　density

　　　　　　　　　　　，

b）　Chronology　development
　　　．　Cross　dating

　　　e　Standardization

c）　Assessment　of　the　climatic　factors　on　the　ring　widths

and　maximum　densities
　　　　　　　　　e　Response　function　analysis

　　　　　　　　　e　Simple　correlation　analysis

d）　Assessment　of　effects　of

tracheid　dimensions　on

maximum　density
．　Measurements　of　radial　diameter

and　tangential　cell　wall　thickness　of

tracheids　by　image　analysis

．　Assessment　of　the　relationships

between　maximum　density　and

tracheid　dimensions

e　Assessment　of　the　effects　of

climatic　factors　on　tracheid

dimensions

e）　Climate　reconstruction

．　Calibration　of　transfer

functions

．　Verification　of　the　transfer

functions

　　　　　　　　　，

一Summer　（June　to　September）

temperature　and　August
precipitation　since　A，D，　1750

Fig．　6．1．　Flow　chart　introducing　the　methods　of　climate　reconstruction　by

dendroclimatological　analyses．

123

軽

灘灘灘翻・灘’灘．載
懸灘二二籔灘灘麺1

響P’　

整



tlll－111Ji，i

　次に，アカエゾマツの年輪幅と年輪内最大密度およびヤチダモの年輪幅の変動

に及ぼす気候因子の影響を，レスポンスファンクション解析および単相関分析に

よって統計的に明らかにした。レスポンスファンクション解析の結果，いずれの

クロノロジーにおいても変動の30～40％が気候因子によって説明された。ア

カエゾマツの年輪幅に影響する気候因子は生育地によって異なっており，この違

いは土壌条件に起因するものと推察された。一一方，年輪内最大密度に影響する気

候因子は3つの生育地に共通し，当年の夏期の気温が正に，当年の8月の降水量

が負に寄与していた。したがって，年輪内最大密度は夏期の気候条件に大きく影

響され，土壌条件の違いによって制限因子が大きく異なることはないと言える。

2っの生育地のヤチダモの年輪幅には，当年の7月の気温が共通して正に寄与し

ていた。一方，当年の5月または7月の降水量がそれぞれの生育地で正に寄与し

ており，降水量が寄与する月の違いは土壌条件に起因すると考えられる。それぞ

れのクロノロジーと特定の気候因子の間に有意な相関が認められたことから，ア

カエゾマツとヤチダモは気候復元に適した樹種であることが示された。とくに，

アカエゾマツの年輪内最大密度とヤチダモの年輪幅のクロノロジーは夏期の気候

の変動を反映しており，これらのクロノロジーは夏期の気候を復元する際の有効

な指標であると結論づけられる（Fig．6．1c）。また，アカエゾマツとヤチダモの

2つの樹種間，同一樹種の生育地間において，肥大成長に及ぼす気候因子の影響

を比較して得られた知見は，今後，両樹種の成長に対する制限因子や生育適地に

ついての樹種特性を明らかにしていく上で役に立つと考えられる。

　当年の夏期の気候因子を敏感に反映する指標である年輪内最大密度の変動のし

くみを明らかにするため，年輪内最大密度の変動に及ぼす仮道管の放射径と接線

壁厚の影響，および放射径と接線壁厚に及ぼす気候因子の影響を解析した。アカ

エゾマツ9個体の91年輪　（計819年輪）の仮道管の放射径・接線壁厚を光学顕
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微鏡像の画像解析によって計測し，軟X線デンシトメトリーにより計測した年輪

内最大密度との相関係数を算出した。その結果，年輪内最大密度は年輪の最終部

における放射方向に隣接する3個の仮道管の細胞壁厚と高い相関を示した。さら

に，仮道管壁厚クロノロジーを作成し，レスポンスファンクション解析と単相関

分析を用いて気候因子との関係を解析したところ，年輪の最終部における放射方

向に隣接する3個の仮道管の細胞壁厚の変動には当年の夏期の気温が正に寄与を，

当年8月の降水量が負に寄与していた。また，この相関関係は年輪内最大密度に

おける気候因子との関係と同様であった。したがって，夏期の気候が年輪後半部

に位置する仮道管の細胞壁肥厚の程度に影響し，その結果として年輪内最大密度

が変動することが明らかになった。さらに，夏期の気候が細胞壁厚の変動に影響

を及ぼすしくみに関して既往の知見と併せて考察を行い，夏期の気候条件が樹冠

における光合成に影響し，光合成生産物の供給量が変化することによって年輪後

半部に位置する仮道管の細胞壁厚が変動していると推察された。本研究の結果に

より，気候復元における重要な指標として頻繁に用いられている針葉樹の年輪内

最大密度が気候変動に伴って変動する原因を，仮道管の放射径や接線壁厚の変動

と関連づけて初めて明らかにすることが出来た（Fig．6．1d）。

　以上の結果により，アカエゾマツの年輪幅と年輪内最大密度およびヤチダモの

年輪幅のクロノロジーが気候変動を反映していることを確認したうえで，最後に，

作成したクロノロジーを用いた気候復元を試みた。クロノロジーを独立変数，

1899～1990年の気候データを従属変数とする気候復元モデル式を作成し，気候復

元モデル式の有効性を統計的に検証した。さらに，気候復元モデル式にクロノロ

ジーを代入し，北海道北部における1750年以降の約240年間にわたる夏期（6

～9月）の平均気温と8月の降水量を復元をした（Fig．6．1c）。この結果は，わ

が国においても年輪気候学的な方法による気候復元が十分に可能であることを初
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めて証明するものである。さらに，これまでの古日記による気候復元では空白域

であった北海道における過去の気温と降水量の変動を復元したことは，東アジア

における過去の長周期の気候変動を明らかにしていくうえで重要な知見である。

　本論文の特長は，気候復元の指標として用いる年輪幅や年輪内最大密度の変動

に及ぼす影響を生理学的な観点から検討し，年輪幅や年輪内最大密度が気候因子

の影響を受けて変動していることを確認したうえで，年輪幅・年輪内最大密度の

クロノロジーを気候復元に用いた点である。とくに，気候変動を敏感に反映する

指標として頻繁に用いられている針葉樹の年輪内最大密度が気候変動に伴って変

動する原因を，仮道管の放射径や接線壁厚の変動と関連づけて細胞レベルで初あ

て明らかにしたことは，年輪内最大密度の気候復元における指標としての有効性

を証明しただけでなく，樹木の肥大成長に及ぼす環境因子の影響を明らかにして

いくうえでも重要な知見である。さらに，気候復元において夏期の気候因子に敏

感に反応する指標であるアカエゾマツ年輪内最大密度とヤチダモ年輪幅を用いる

ことで，夏期の気候の復元を可能にした点にも特長がある。従来の研究では針葉

樹の年輪幅が一般的に用いられてきたが，本研究で作成した夏期の気温と降水量

の復元モデル式では，アカエゾマツの年輪幅クロノロジーの寄与は小さく，年輪

幅だけでは気候復元が不可能であった。したがって，今後の日本における年輪気

候学的研究では，針葉樹の年輪幅以外の気候因子を敏感に反映する指標を用いて

いくことが有効であると考えられる。

　今後の日本における年輪気候学的研究の課題として，復元精度の向上が挙げら

れる。本研究において，気候復元が可能であることは確かめられたが，気候復元

モデル式の決定係数は0．30以下と，海外での同様な研究と比べて低かった。し

かしながら，海外における研究は主に高緯度・高地・乾燥地などの森林限界に位

置する生育地を対象に行われているため，年輪幅や年輪内最大密度を制限する環
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境因子が明らかであり，気候変動に伴う年輪幅や年輪内最大密度の変動が明瞭に

認められる。一方，日本をはじめとする温暖湿潤な地域では，年輪幅や年輪内最

大密度を強く制限する環境因子が明らかな生育地を選択するのは難しいと考えら

れ，0．30という決定係数は決して低い値ではないと言える。今後，復元の精度

を高める，つまり決定係数をさらに大きくするためには，気候変動の影響を敏感

に反映する新たな指標を検索する必要がある。これまでの研究では，広葉樹環孔

材樹種の孔南部幅・孔圏外部幅や（Tardif　1996），広葉樹の道管面積率・道管径

（Woodoock　1989；Sass　and・Eckstein　1995）などの年輪の組織構造を表す指標が有

望であることが指摘がされている。広葉樹の木部の主要構成要素である道管と木

繊維では，その分化・成熟過程や機能が大きく異なることから，それぞれの形態

や構成要素率などに及ぼす気候因子も異なることが予想される。とくに，広葉樹

環孔材の年輪は主に孔圏道管から成る孔献血と木繊維から成る孔圏外部によって

構成されるため，孔圏部活や孔圏外部幅の時系列が敏感に気候の変動を反映して

いる可能性があり，これらの指標を用いることで気候復元の精度が向上すること

が期待できる。

　復元精度の向上とならび，広範囲にわたる地域での気候復元と復元可能な期間

をさらに過去にさかのぼることも長周期の気候変動の実態を明らかにしていく上

で重要である。広範囲にわたる地域での気候復元のためには，多くの生育地での

クロノロジーの作成が必要である。また，多数の生育地でのクロノロジーを作成

することは，地域的な気候復元を可能にすると同時に気候復元モデル式における

独立変数を増やすことも意味する。独立変数を増やすことで，個々のクロノロジ

ーに含まれる誤差の影響が減衰され，気候復元の精度の向上が期待できる。気候

復元をさらに過去にさかのぼって行うためには，樹齢の大きな供試木を選択する

ことによってクロノロジーの延長を行うことが有効である。しかしながら，現生
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木だけではさかのぼれる期間に限界があるので，埋もれ木や遺跡からの出土材を

対象に，クロスデイティングを行った上でのクロノロジーの作成が求められる。

日本で報告されている長期にわたるクロノロジーとしては，光谷（1987a）が，

古い建築物や遺跡からの出土材を対象として，1000年を越えるヒノキの年輪幅ク

ロノロジーを作成している。また，Swcda（1994）は，木曽における根上がり台

木とよばれる非常に保存状態の良い倒木を対象として800年間にわたるヒノキの

年輪幅クロノロジーを作成し，気候復元を試みている。既存のクロノロジーに加

えて，新たな埋もれ木や出土材を対象としてクロノロジーを作成し，これらのク

ロノロジーを用いてさらに過去にさかのぼって気候復元を行うことが必要である。

　本論文で得られた結果に加え，本研究の結果より新たに挙げられた課題に関す

る研究を行っていくことにより，わが国を含む東アジア地域での過去における長

周期の気候変動を詳細に解明することが期待できる。また，本論文で示された手

法を用いて年輪幅・1年輪内の密度値・木部細胞の形態を表す指標と気候因子の

関係を解析していくことは，樹木の肥大成長に与える環境要因の影響の解明する

ことにも寄与すると考えられる。
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