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１ は じ め に
樹木が肥大成長していく際、形成層から母細胞が分裂する。この分化の連続に何らかの周期

が存在し、その間に形成され、木口面において観察される環状部分を成長輪という。その周期
が１年であれば、これを年輪という。年輪はその定義通りＬ年間に１つだけ形成されるものだ
が、通常の成長期間においても不利な環境条件により、形成層の分化が全周あるいは部分的に
停止することがある。この結果生じたものが偽年輪である。
温帯域より高緯度地域の樹木では、主として気温が制限因子となり年輪が形成される。一方、

熱帯域で生育する樹木では成長を妨げる環境要因が少なく、明確な成長輪を持たない種が多く
を占める。森林破壊が、特に熱帯域において問題となっている昨今、この地域でのバイオマス
生産量推定のために不可欠な連年の樹幹蓄積量に関する十分な知見が得られていないのが現状
である。
本研究では、メルクシーマツの偽年輪６ｒ）木材組織学的特徴から、年輪と偽年輪との識別法に

ついて検討を加えた。さらに偽年輪の形成要因を、気象データとの対応から探った。また年輪
年代を決定するため、核実験起源の１４（プ濃度変動を本学年代測定資料研究センター設置のタン
デトロン加速器質量分析計を用いて測定した。
２ 試 料
試料としてインドネシアのジャワ島中南部のＰｕｒｗｏ呵（）（７’ｏ-↓８×１１Ｕ（）げＥ、海抜７８ｍ）で採

集したメルクシーマッヂ、レｕｈ１仏心ｌｚｓａＪｕｘＧＨ．ｅｔＤＥＶｌｌＩＥｓＥ）を用いた。採集地の林分はメ
ルクシーマツ占有率！ｊ糾以上の人工植栽林である。試料はすべて同一の林分から採集した。伐
採は固９２年１Ｕ月下旬に行われた。試料は高さ別に３～４枚の木口円板を採取した。伐採年
は例年より雨期の開始が早く、り月上旬から始まったので、雨期の初期に伐採したことになる。
形成層帯付近の木口面観察から、円板最外部に早材か一部すでに形成されていたことが確認さ
れた。
気象データには採集地点が含まれるＹｏ、・とｔｋａｒｔａ管区のものを用いた。データには１９８１年かｇ、
ら１９９１年までの月平均気温と月降水量が含まれている｛１海。１｝。当地は、Ｋ６呻ｅｎの気候区分
で熱帯雨林気候（Ａｍ）帯にあり、雨期と乾期が比較的明確である。
樹木の成長に対する気温の影響について、１５・Ｃ以下での低温障害が指摘されているが、試料

採集地の気温は年間を通じてほぼ一定（２７．５士Ｃ）ｊ７・Ｃ）であるため、気温が成長阻害因子とはな
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りえない。試料の木部観察のために、円板内で髄を含んで最も長い軸（長軸）とこれに垂直で髄
を含む軸（短軸）を決定した。この軸に沿って幅２ｃｎｌでブロヅク型に整形した試料を合計４方
向採取した。これら４方向について木口面を肉眼あるいは実体顕微鏡で観察し、成長輪の不連
続部分および明確な年輪界を調べた。各ブロヅクを照合し、全方向とも年輪界として認められ
たものはそのまま、年輪と決定した。１～３方向にしか認められなかったものについては、プレ
パラート切片を作製し、光学顕微鏡で木４オ組織を観察し晩材から早材への移行の緩急から年輪
界を判断した。以上の観察結果を踏まえて、偽年輪の検出法について更に検討を加えた。
３偽年輪の検出
３．１細胞径測定
全試料の中でヽ年輪界の不明瞭な部分７０箇所を２×２×１ｃｍ（ＬＸＴＸＲ）程度に割裂し、木口面

のプレパラート切片を作製した。切片の作製には、滑走式ミクロトームを用いた。
切片を２回蒸留水で洗浄した後、サフラニンを滴下、一晩放置して木化部分を赤色に染色し

た。これを十分に蒸留水で洗浄したのちファーストグリーンを滴下し、１時間放置し木化して
いない部分を緑色に染めた。封入には（：；１ｙｃｅｒｉｎｅＧｃ４ａｔｉｎｅ、Ｊｄｌｙ（ＧＧＪ）を用いた。
晩材部細胞・早材部細胞・偽年輪部細胞をプレパラート切片から、それぞれについて４箇所、

計１２箇所選び、顕微鏡で２００倍に拡大し、顕微鏡写真を撮影した。写真上で各細胞約４００個
の放射方向の外径および内径をノギスで測定し実長に換算した。各細胞について内径と外径の
比（内径／外径）を算出し、晩材部細胞・早材部細胞・偽年輪部細胞別にて頻度分布を調べ、ヒ
ストグラムに表した。この内径と外径の比を以下、内腔占有比（Ａｐｅｒｔｕｒｅｏｃｔｕ１）ａｎｃｅ）とする。
３．２判別分析
マハラノビスの汎距離（Ｍ２ｌｈａｌｉｔｌｌｏｂｉｓ` Ｇｅｎｅｒａ、ｌｉ；ｉ❼Ｄ吋、ａｎ（・ｅ、以下？ｖｌＧＤ）を規準としてヽ 晩

材部、偽年輪部、早材部の各細胞の内腔占有比について判別分析を行なった。ＭＧＤは旧式
で与えられる。

ｐ ＝
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ー
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Ｃ 「

｜ 田

ここに、、ｒ：未知試料の細胞径、口：マハラノビスの距離、．ｊ：各試料の細胞径の標本平均、ｃ７：標
本標準偏差。
晩材部ヽ偽年輪部ヽ早材部の各細胞の内腔占有比のＭＤＧすなわち、励、拘、括を算出し、

次の規準で判別を行なった。判別結果から、その誤判別率を求めた。
／ト≒／七ならばヽ未知試料は晩材部細胞に属する。
／カ＞／七ならばヽ未知試料は偽年輪部細胞に属する。
／八＜坊ならばヽ未知試料は偽年輪部細胞に属する。
侑＞／入ならばヽ未知試料は早材部細胞に属する。

内腔占有比の頻度分布を１≒。バこ示した。マハラノビスの汎距離による判別分析を行なった結
果、晩材部細胞と偽年輪部細胞の内腔占有比の境界値はＣｊ．５６５、偽年輪部細胞と早材部細胞の
境界値はＵ川９となった。晩材部細胞と偽年輪部細胞との誤判別率丿）ｓｊ．０Ｗ、偽年輪部細胞と早
材部細胞との誤判別率が５．８呪、と共に良好な結果が得られた。
３．３１４Ｃ濃度測定
年輪の１４Ｃ濃度を名古屋大学年代測定資料研究センターのタンデトロン加速器質量分析計を

用いて測定した。試料は各年輪の最外部から放射方向にｌｍｍ幅をミクロトームを用いて採
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取「ＹＯＩｌｅｎｏｂｕｄ、ｚ／。」９９３ａ、ｂ）、常法により洗浄し（Ｎｉｔｋａｍｕｒａｒい／。。１９８７）ヽ測定に供した。
メルクシーマツの１４Ｃ濃度変動を同じ熱帯域で採取したチークにｙｃ仙、ａｆ／、ヽｔｕ❹μＬｉｍｌ．）、ティ
パげ小皿、ｚ、ｚ／φりの測定結果（Ｙｏｎ（・ｎｏ１：）ｕｄ、ｚ／‥１９９４）と併せてＦｊｇ．；３に示した。メルクシーマ
ツの１４（ブ濃度のピークはチーク、ティパ同様１９６５年となった。
３．４年輪年代の推定
４ 年 輪 と 気 象 要 素
前節までの結果を踏まえて、年輪幅・晩材部の濃淡値から本メルクシーマツの樹木気候学的

解析を行なった。
４．１年輪幅
試料の年輪幅を測定した。測定には当研究室で作製した年輪幅測定器を用いた。年輪界の識

別にはヽ実体顕微鏡（ｘ４０）を用いた。測定精度は１／１（）Ｏｔｊｍｍである。
年輪幅はＦ・ｉｇ．４に示すように樹皮側ほど狭くなる傾向がある。この傾向を取り除いて標準化
したものをヽ年輪幅指数（ＲｉｎｇＷｉｄｌ；ｈｌｎｄｅｘ）という。年輪幅指数とは年輪幅変動の予測曲線

八判を求め、ある年μにおける年輪幅実測値Ｑとｙゆ）の値との比貳／加）をとったものある。
関数、／‘（Ｊ）には、樹木の成長関数であるＭｋｈｅｒｌｉｃｈ成長曲線の一階微分形を用いた（２式）。

が ＝ ズ レ ） ＝ 町 ｃ ‾ ａ ＝ ♂ ‾ ａ （ ２ ）

４。１．１晩材部濃淡値
年輪界の濃淡変動の典型的な例を１］・ｉｌい５-（ａｙ㈲に示す。前者が明瞭な年輪界、後者が不明

瞭で偽年輪に近いものである。
グレイ値変動の一周期が１細胞の幅を表している。Ｆ汝。５ヤ）は早材部細胞から晩材部細胞

１こ１多行する箇所で、グレイ値のピークが極端に下がっていること、また一細胞の幅が著しく狭
くなっていることが確認できる。これに対し、１．’ｉｌｇ．ｙ（ｂ）では早材部細胞から晩材部細胞への
移行の際、細胞幅の変化もグレイ値のピークの下がり具合も緩やかである。
全試料の年輪についてその年輪界が明瞭なもの、および不明瞭なものＣこ分類し、当該年代の

５～９月（通常は乾季とされる）の降水量との対比を行なった。その結果、少雨すなわち雨期の
停止が明確な年に晩材が濃くはっきりとしており、逆に乾期の降水量が多い場合、年輪界は不
明瞭になる。
年輪界の視覚的濃淡は、早材部と晩材部のグレイ値の差（以下、ＡＣ）に相当する。この差を

各年輪界で比較するために、名古屋大学農学部の生物画像解析装置（ＩＢΛＳ-１１、Ｚｅｉｓｓ）を用いて
年輪界付近のグレイ値を測定した。
４．２年輪幅と降水量
降水量が年輪成長への影響を調べるため、月降水量と年輪幅指数との相互相関関数を算出し

た。年輪幅指数と月降水量データとの相関を、各月ごとに表したものがＦｉｇ．６である。各年輪
幅が形成された時期と一致している月は、前年の１０月から当年の４月頃の範囲である。この
ため相関もこの範囲で高い値をとる。しかし雨期の期間中常に高い相関を示しているわけでは
なく、雨期の始めまたは終わりは相関が高いが、雨期の最中には降水量と年輪幅指数との相関

- １ ４ ２ -
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は低い。このことから早材は雨期の始まりの終わりの変動に対して敏感に反応し成長を始めた
り、停止を遅らせたりすると思われる。
４．３晩材部濃淡と降水量
測定したグレイ値の変動差△Ｇを、年輪の年代順に並べ降水量との対応を調べた。年輪界で

のグレイ値の変動差を、特に乾期の降水量が少なかった１９８２年、１９８７年、１９９１年とそれ以外
の年とに分けて平均をとった。降水量の少ない年は例年に比べ１．６倍程の変動差がある。この
期間中で晩材の濃度の差が生じる時期を降水量との相関をとって調べた。Ｔａｂｌｃ、１に各供試木の
∠ＸＧと５～９月の降水量との対応を示した。ＡＧと対応させる降水量データは５月、６月、７月、
またそれらの内２ヵ月以上の降水量の和をとったものである５～６月、５～７月、５～８月、５
～９月、６～７月、６～８月、６～９月のものを用い各月について回帰分析を行ない△Ｇとの相
関を求めた。その結果、５、６月の降水量が△Ｇに最も強く影響することが判明した。５、６月の
降水量とこれに対応する∠ＸＧとの散布図（Ｆｉｇ．７）より降水量が多くなるに従って△Ｇが小さく
なるという強い負の相関があることがわかる。メルクシーマツにおける偽年輪形成は、成長期

Ｔａｂｌｅｌ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉ ｂｅｔｗｅｅｎ∠ＸＧａｎｄ
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間途中での一時的な降水停止が有る程度の期間以上続いたために樹体が渇水状態に陥り、生化
学的な反応によって晩材のそれに形態的に近い細胞が形成された結果が、観察されたものであ
ると推測される。実際に雨期（１０～４月）の降水量の変動係数（標準偏差／平均値）を：年毎に算
出し偽年輪の存在状態と照合した。この結果、雨期の変動係数の大きい時は偽年輪が多く作ら
れる傾向が観察された。偽年輪は多い場合には、１年輪につき６個以上生じていた。本研究で
は年輪幅指数およびＡＧの変動に寄与する環境因子として月単位の精度での降水量を用いてい
るが、日ないし周単位でのデータと併せて解析に用いることで、より正確な環境情報が年輪か
ら得られると考えられる。
５ ま と め
本研究ではタンデトロン加速器質量分析計を用い核実験起源の１４Ｃ濃度を測定し、木；１オ組織

の特徴を加味することにより、年輪年代を確定した。その結果、肉眼での観察に加え、画像解
析装置による木口面放射方向のグレイ値測定および細胞の内腔占有比の判別分析により、年輪
と偽年輪の区別をすることができた。また確定した年輪界を基に、年輪幅指数を算出し降水量
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デ ー タ と の 対 応 を 取 っ た 結 果 ， 成 長 期 初 期 お よ び 後 期 の 降 水 量 が 成 長 量 に 影 響 を 及 ぼ し て い る 。

ま た ， 年 輪 界 の 濃 淡 と 成 長 期 末 期 の 降 水 量 と の 比 較 に よ り ， ５ ， ６ 月 の 降 水 量 の 多 寡 が 晩 材 部 の

濃 淡 値 に 影 響 し て い る 。 さ ら に ， 画 像 解 析 装 置 を 用 い て グ レ イ 値 を 測 定 す る こ と に よ り ， 年 輪

界 の 濃 淡 を 定 量 化 す る こ と が で き た 。 以 上 よ り 偽 年 輪 の 発 生 原 因 を 推 測 す る こ と が で き た 。
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