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学位論文内容の要旨

  これ まで古気候の復元には、樹木の持つ年輪の幅や密度の´辭肋i広く利用されてきた。気候因子

が、生理生態学的因子に比べてより強く年輪の形成に影響する場合、古気候の指標となり得る。しか

し、日本を含むモンスーン多雨地域では、年輪による古気候復元研究はあまり発展しなかった。この

ような地域では、年輪成長において隣接他個体との競争などの気候因子以外の影響が強いことによっ

て、直接的な古気候の指標として使いにくかったことカ聾誇げられる。そこで、日本を含めた多雨地域

において、古気候復元研究を進展させることを目的に、年輪セル口ースの酸素同位体比に注目した。

年輪セル口ースの酸素同位体比は、相対湿度と土壌水（降水起源）の酸素同位体比と単純な一次関数

の関係にある。他tの変動要因として、樹種の違いや生理学的要因などがある。しかし、樹種の違いや

樹齢効果の影響を詳しく調査した例は、ほとんどない。また、モンスーン地域のような多雨地域にお

いて、年輪セル口ースの酸素同位体比の気候の指標としての検討も不十分である。従来セルロースの

抽出とその酸素同位体比の測定は、非常に手間がかかるものであった。しかし、近年、測定装置の開

発やセルロース抽出の効率の向上によって、一‘度に多くのi式料の測定が可能になり、古気候復元研究

の環境が整いつっある。これらのことから、年中降水量の多い北海道北部において、樹種ごとの年輪

セルロ ースの酸素同位体比の変動 要因の違いを議耐るとともに 、ここで得られた関係から過去227

年にわたる水循環の復元を試みた。

北海道 ゴヒ部の日本海側に位置する北海道大学天塩研究林にて3種類の樹種丶深根性で落葉広葉樹の

ミズナラ(Quercus mongolica var. cr匈剛な，と浅根性で常緑針葉樹のエゾマツ（段珊ゆzD弸め、浅根陸

で落葉広募諦討のダケカンパ（ぬ觚をげm伽めの年輪盤を拐ぞ駁した。そゎそ期樹齢の異なる5傴躰の10

年分の年輪セルロースの個体聞相関を調査し、樹齢効果があるかどうか調べた。ミズナラとエゾマツ

は互い に個体聞相関がよかったカtダケカンパは旧関がよくなかった。ミズナラやェゾマツの年輪セ

ル口ース酸素同位鉢比カt成長とともに、根の深さ｀や桂滴を変化させる樹齢効果：などの影響をほとん

どうけず丶外的要因に強く支配されたためと考えられる。―方ダケカンバは、外的要因以外の樹齢効

果などに支配されたためと考えられる。以上より、気候因子の指標として、エゾマツ、ミズナラの年

輪セル口ース酸素同位体比がふさわしいことを示した。

エゾマ ツとミズナラの過去50年分 （1953‐2002年）のそ湘そ帥 2傴体の年輪セル口ースの酸素同位

体比の個体間相関と樹種間相関を調べた。エゾマツ、ミズナラともに個体間相関が良かったが、エゾ

マツと ミズナラの酸素同位体比の2個体平均値との樹種間の相関は弱いことがわかった。これらの結
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果から、エゾマツとミズナラの酸素同位体比の変動要因が異なっているためと考えられる。実際に、

どのような 気候因子が関わるか、過去40年分(1963-2002)の2種の年 輪セルロース酸素同位体比と

気候因子と の関係をそれぞゎ調査した。ミズナラは、主に7-8月の相対湿度と負の相関を示し、エゾ

マツは主に 718月の降水量と負の相関を 示した。これらの結果から、 深根性のミズナラの酸素同位

体比は、専ら葉内水の変動の影響を、-紺l艮・性のエゾマツは、専ら降水量効果を受けた降水の酸素

同位体比の 変動の影響を受けていたと考えられる。このように、北日本において2つの樹種のミズナ

ラ、エゾマツの年輪セルロース酸素同位体比は、そゎそ潮夏の相対湿度、夏の降水量の指標となりう

ることがわかった。これは、多雨地域において年輪セル口ース酸素同位体比は、過去の水循環の変動

を復元する有カな手段になり得ることを示唆するものである。

．次に、実 際にミズナラの年輪セルロー ス酸素同位体比をもちいて 、過去227年(1776-2002年）に

わたる夏の相対湿度を復元し、大気循環の指標との関係を調べた。北海道北音耐ま丶夏から秋にかけて

寒冷前線の 南下の影響で降水がもたらさ れる地域として知られてい る。またAO（北極振動）やPDO

（北太平洋 10年規模振動）の影響がある地曦である。2個体のセル口ース酸素同位体比の個体間相関

を謌べたところ、弱い相関を示した。これは、一方に、減少する長期的なトレンドカ混られ、他方に

見られなかったことによる。樹齢効果などが一方の酸素同位体比に影響を与えていたためと考えられ

る。そこで 、Qオ象年数である227年を超える）250年以上の変動をハイパスフィルターによってそ加

ぞれから取 り除いて、個体間相関を調べたところ、よい相関を示した。以後、250年以上のハイバス

フィルターをかけた上でデータの比較を行った。2個体の年輪セルロースの平均酸素同位体比と木L幌、

旭川の平均7-9月相対湿度(1889-2002年）との関係において、負の相関がみられた。この関係のj弍めゝ

ら、夏の相対湿度の復元を行った。この復元した夏の相対湿度の周期解析をおこなったところ、明確

な 周期 は、 50-100年に はっ きり 示 され た。 この周期 の変動は主にAO（ゴ隗ぬ） やPDO（iはこ平

洋10年振動 ）を通じた変動と考えられる 。ほかに、2-3年、4-5年、12.9年において有意な周期を示

した。そわ ぞゎ、アジアモンスーンの変 動、ENSO（エルニーニョ席鉄贓）、北極振動を通じた太陽

周期の影響が関わっていると考えられる。今回は、数十年スケールの変動要因を調べるために、夏の

復元耗虜臓と、夏の復元AO指標(D’ar:rigo etm．，2003)、復元PDO (D’arrigo et aL，2001)は11年移

動平均を行 ったヒで関係を調べた。夏の 復元相対湿度と夏の復元AO指標との関係をみたところ明確

な関係が見られた。1930年代以前では、正の相関、1940年代以後では、負の相関を示した。ひヽイパ

スフィルタ ーをかけてない）観測による 夏のAO指数は1930年代を境 に、負から正にシフトを示し

ていた。こ のことは、ジェット気流の平 均位置の北上とともに夏の相対湿度と夏のAOとの関係を変

えた可能性 が考えられる。次にPDOとの 関係を調ぺた。夏の復元旧対 湿度と復元PDO指数との関係

は、－1竃して負の相関があった。PDO指数が負の時、西部北太平洋から湿った空気が．束風によって吹

き 込臥 PDO指勦 汪の 時、 西風によって乾燥した空気が 吹き込むことによると考え られる。北海道

北部の相対 湿度の数寸4ミ変動は、AOの 変動に伴うジェット気流の変動と、PDOの変動に伴う水蒸気

量との関係によると考えられる。

  これらの 研究成職ま丶水量の多い大部 分のモンスーン地域においてこれまで行うことができなか

った年輪による過去の水循環の変動の復元カ遡酵おセルロースの酸素同位体を解析することで可能であ

ることを示唆している。
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学位論文審査の要旨
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（北日本における樹木年輪セルロース酸素同位体比に関する研究）

  樹木の持っ年輪の幅や密度の´晴報が古気候の復元に広く利用されてきた。しかし、日

本を含むモンスーン多雨地域では、年輪による古気候復元研究はあまり発展しなかった。

その大きな理由として、このような地域では、年輪成長において隣接した個体との競争

などの気候因子以外の影響が強いことによって、直接的な古気候の指標として使いにく

かったことが挙げられる。そこで、申請者は、日本を含めた多雨地域において、古気候

復元研究を進展させることを目的に、年輪セルロース酸素同位体比に注目した。年輪セ

ルロース酸素同位体比は、相対湿度と土壌水（降水起源）の酸素同位体比と単純な一次

関数で表すことができるが、樹種の違いや生理学的要因などの影響を受ける。年輪セル

ロース酸素同位体比の研究は、降水量の少ない欧米で活発に行われているが、降水量の

多い地域ではほとんど行われていない。そこで、申請者f土年間を通して降水量の多い

北海道北部において、樹種ごとの年輪セルロース酸素同位体比の変動要因を調査した。

そして、同位体の変動と気候因子との関係から、過去227年にわたる北海道北部の水環

境の変動の復元を行った。

申請者はまず、jb毎道北部の日本海側に位置する北海道大学天塩研究林にて2種類の

樹種、深叔陸で落葉広葉樹のミズナラ(Quercus mongolica var crispula)と浅椴陸で常緑

針葉樹のエゾマツ(Picea jezoensis)を用いて、過去42年分(1961-2002)のそれぞれ2

個体の年輪セルロース酸素同位体比の平均値と気候因子との関係を調べた。ミズナラは、

主に718月の相対湿度と負の相関を示し、エゾマツは、主に7-8月の降水量と負の相関

を示した。樹種間の違いは、主に樹種の根の深さの違いによって説明できる。すなわち、
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深役陸で落葉広葉樹のミズナラ(Quercus mongolica var crispula)に比べて浅根性で常緑

金湧斟封のエゾマツ(Picea閏z弛陀ゞ脚の酸素同位体は降水量の影響を強く受けている。そ

して、北日本に韜いて2つの樹種のミズナラ、エゾマツの年輪セルロース酸素同位体比

は、それぞれ相対湿度と降水量の指標となりうることを見出し、年間を通して降水量の

多い地域において年輪セルロース酸素同位体比は、過去の水循環の変動を復元する有カ

な手段になり得ることを示した。

  次に、申請者は、過去227年（1776‐2002）間のミズナラの年輪セルロース酸素同位体

比を測定して、北海道北部の夏（7ー9月）の相対湿度の復元をおこなった。中長期変動

における大気循環指標との関係を調べるために、250年以上のハイパスフイルターによ

って超長周期変動を除去し、11年移動平均値で比べた。復元した夏の相対湿度と夏（6

ー8月）の復元AO指数（北陋振動、D’Amgodm．，2003）との関係は、1930年代以前で

は、正の相関、1930年代以後では、負の相関を示した。1930年代以前のAO指数が負

の時代において、‘AOが高い（低い）時、太平洋高気圧とアジア大陸部の低気圧が強（弱）

まることを示し、南寄りの湿った風が強（弱）まり、相対湿度が高（低）くなったと考

えられる。一方、1930年代以後のAOが正の時代において、AO指数が高い（低い）時、

中国東北部あたりの低気圧が弱（強）まることを示し、南寄りの湿った風が弱（強）ま

り、相対湿度が低（高）くなったと考えられる。この関係は、復元された夏の相対湿度

と夏の復元AOとの中長期的な変動における関係と一致しており、1930年代のAO指数

の上 昇は、夏の 相対湿度と AO指数との関 係に変化を 与えたと考えられる。

  復元された夏の相対湿度と復元PDO指数（北太平洋10年規模振動、DIAmgoetm．

2001）との関係は、一貫して正の相関があった。夏のAO指数と夏の海面気圧場の経年

変動の相関係数の分布（1948一2002）より、PDO指数が負（正）の時、太平洋高気圧と

アジア大陸の低気圧が強（弱）まることを示し、南寄りの湿った風が強（弱）まり、相

対湿度が高（低）くなると考えられる。この関係は、復元された夏の相対湿度とPDO

指数との中長期変動との関係と一致している。以上により、申請者は過去227年にわた

る北海道北部における夏の相対湿度の中長期変動は、夏のAO及びPDOの変動によっ

て大きく影響されていることを明らかにした。

  審査員一同はこれらの成果を高く評価し、また研究者として誠実かつ熱心であり、大

学院博士課程における研鑽や修得単位などもあわせ、申請者が博士（地球環境科学）の

学位を受けるのに充分な資格を有するものと判定した。

― 239一


