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1.  Introduction
The Asian honeybee, Apis cerana, is one of the major 

native honeybee species in Asia. It is distributed widely 
throughout southern, south-eastern, and eastern Asia (Oldroyd 
and Wongsiri 2006) and provides a range of ecosystem services. 
A. cerana flexibly uses a wide range of plant resources for food 
(Nagamitsu and Inoue 1999, Taki et al. in press) and plays a 
significant role as a pollination service provider for wild plants 
and crop species. In addition, honeybee species are a source 
of honey, wax, pollen, propolis, and royal jelly (Winston 
1991), which, in turn, often have cultural and social roles 
involving indigenous and local people, and are protected for 
their economic value in many countries of Asia (Oldroyd and 
Wongsiri 2006).

Currently, the effects of insecticides on honeybees are a 
major concern worldwide. Inappropriate use of insecticides can 
negatively affect non-targeted beneficial species (Stanley et al. 
2015, Tan et al. 2015). Several studies have raised concerns 
over the potential impact of pesticides on wild bee species, 
particularly systemic insecticides such as neonicotinoids, whose 
use has increased dramatically within a short period of time 
(Godfray et al. 2014, Godfray et al. 2015). As insecticides have 
multiple uses, they have many exposure pathways in natural 
and human-altered ecosystems, and a species often responds 
differently to a variety of pesticides (Pisa et al. 2015, Van der 
Sluijs et al. 2013). Thus, it is important to evaluate the impact 
of various new insecticides on non-targeted beneficial species 

(Desneux et al. 2007).
Our study examined, under laboratory conditions, the 

insecticide susceptibility of A. cerana to insecticides commonly 
used in its natural habitat. Although a previous study of A. 
cerana tested the acute contact toxicity of several insecticides, 
including neonicotinoids, fipronil, organophosphorus pesticides, 
and synthetic pyrethroids (Yasuda et al. 2017), more data are 
required. Here, we examined the acute contact toxicity of three 
pesticides in A. cerana: ethiprole (a phenylpyrazole), acephate 
(an organophosphorus), and flubendiamide (a diamide). The 
domestic use of ethiprole, acephate, and flubendiamide in 
Japan in 2014 amounted to 43,646, 354,223, and 25,431 tons, 
respectively, and the amounts of ethiprole and flubendiamide 
have increased in the last 5 years according to data from 
WebKis-Plus (http://w-chemdb.nies.go.jp/), provided by the 
National Institute for Environmental Studies (Tsukuba, Japan).

2.  Materials and Methods
We studied bees from Japanese populations of Apis 

cerana, which is often classified as the subspecies Apis cerana 
japonica. The worker bees used in this experiment were 
collected as larvae from a hive at the National Agriculture 
and Food Research Organisation in Tsukuba, Ibaraki. A hive 
frame with larvae was stored at 35°C until the larvae emerged 
as young adult workers. We used workers <2 days old for the 
experiments (Yasuda et al. 2017).

Pure ethiprole (purity 98%) and acephate (99%) were 
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purchased from Wako Pure Chemicals (Osaka, Japan), and 
flubendiamide (>95%) was obtained from Nihon Nohyaku 
(Tokyo, Japan). To prepare the test solutions, the insecticides 
were dissolved in acetone (Wako Pure Chemicals). The doses 
studied were based on LD50 (lethal dose) values reported for 
the Western honeybee, Apis mellifera, using the compiled 
data (Kimura et al. 2014, Sanchez-Bayo and Goka 2014). The 
concentrations selected for ethiprole were 0.00016, 0.00033, 
0.00065, 0.0013, 0.0026, 0.0052, and 0.0104μg/bee, those for 
acephate were 0.0225, 0.045, 0.09, 0.18, 0.36, 0.72, and 1.44
μg/bee, and those for flubendiamide were 1.5625, 3.125, 6.25, 
12.5, 25.0, 50.0, and 100.0μg/bee.

We conducted the acute contact toxicity tests in October 
2016. We made a small hole in the centre of a polypropylene 
cup (180 mL, 81×58×58 mm) (Shingi, Hiroshima, Japan) 
and the centre of a single Kimwipe (Crecia, Tokyo, Japan) 
was pushed out through the hole (Iwasa et al. 2004). The 
cup was placed in a second cup with a reservoir of a 50% 
aqueous sucrose syrup (Nacalai Tesque, Kyoto, Japan), and 
the syrup was available to the bees via the Kimwipe. Then, 
we anesthetised bees with carbon dioxide and immediately 
transferred them to a cup containing 10 bees/cup. The bees 
were treated with 1μL of the appropriate dose of pesticide 
per bee on the dorsal surface of the abdomen. The control 
group was treated with 1μL of pure acetone. After treatment, 
the polypropylene cup was covered with a nylon mesh sheet 
fastened with a rubber band and kept in the dark (L:D = 0:24) 
in a temperature-controlled chamber at 25.4 ± 0.5°C and 45.4 
± 4.5% relative humidity. Mortality was recorded 48 h after 
the treatment. We did not consider moribund bees that were 
unable to walk or fly as dead (Laurino et al. 2013). We repeated 
this procedure three times for each treatment.

All bees from the control group that was treated only with 
pure acetone were alive after 48 h. We then conducted a probit 
analysis using PriProbit ver. 1.63 (Sakuma 1998) to obtain acute 
LD50 values for contact toxicity at 48 h for ethiprole, acephate, 
and flubendiamide. We also used the Finney equivalent method, 
assuming a normal function distribution, to calculate confidence 
intervals, assuming a binomial distribution and an all-or-
nothing response parameter (Finney 1978).

3.  Results
The acute LD50 values for contact toxicity at 48 h for 

ethiprole and acephate on adult workers of A. cerana were 
0.0036 and 0.11μg/bee, respectively (Table 1). None of the 
bees died with the concentrations of flubendiamide tested, so 
the expected acute LD50 value for flubendiamide could not be 
estimated (>100μg/bee).

4.  Discussion
The previous study examined the acute contact toxicity of 

11 insecticides commonly used in Japan: five neonicotinoids 
(acetamiprid, imidacloprid, clothianidin, dinotefuran, 
and thiamethoxam), two organophosphates (diazinon and 
fenitrothion), and one each of a phenylpyrazole (fipronil), 
anthranilic acid amide (chlorantraniliprole), synthetic 
pyrethroid (etofenprox), and carbamate (carbaryl) (Yasuda et 
al. 2017). They found acute LD50 values at 48 h ranging from 
0.0014 to 0.278μg/bee. The acute LD50 values we determined 
for the contact toxicity of ethiprole and acephate were within 
this range, whereas flubendiamide should be much less toxic 
than these tested insecticides.

Despite our findings, studies will need to determine the 
chronic effects of realistic field doses of these insecticides on 
A. cerana. For instance, several studies have shown that low 
doses of some insecticides can have negative effects on other 
bee species because foraging bees occasionally translocate 
insecticide residues into the pollen and nectar of plants (Gill 
and Raine 2014, Rundlöf et al. 2015, Whitehorn et al. 2012). 
Experiments showed that these effects included memory loss 
and a decline in navigation skills in A. mellifera (Decourtye et 
al. 2005, Han et al. 2010, Henry et al. 2012). These previous 
studies of other bee species demonstrate the need for further 
experiments on A. cerana in the future.
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Table 1.  Acute (48 h) contact toxicity of pesticides in Apis cerena

Class Chemicals Slope ± SE Intercept ± SE
LD50 (μg/bee) Goodness of fit test

Estimate 95%CI d.f. Likelihood ratio 
χ2 p

Phenylpyrazole Ethiprole 8.006± 1.57 19.54± 3.79 0.0036 0.0031-0.0042 22 25.3 0.283

Organophosphorus Acephate 5.27± 0.92 5.05± 0.87 0.11 0.093-0.129 22 24.58 0.318

Flubendiamide* Diamide >100

*The LD50 of flubendiamide could not be determined from the concentrations tested.
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トウヨウミツバチ Apis cerana における 
3 薬剤による急性経皮毒性試験

安田 美香 1）、前田 太郎 2）、滝 久智 1）*

要旨
　トウヨウミツバチはアジアで最も主要な野生ミツバチの一種である。近年殺虫剤がミツバチに及ぼ
す影響について世界的に大きな関心がもたれ、非対象の有益種に対する新しい殺虫剤の影響を評価す
ることが重要となっている。本研究では、日本のトウヨウミツバチ（亜種ニホンミツバチ）において、
エチプロール、アセフェートおよびフルベンジアミドの急性接触毒性試験を行った。48時間の接触試
験の結果、トウヨウミツバチにおけるエチプロールおよびアセフェートの LD50値は、0.0036および 0.11
μg/bee であったが、フルベンジアミドの LD50値は、試験した濃度（100.0μg/bee まで）では明らか
にならなかった。これらの結果は、一般的に使用されている殺虫剤における実験室条件下でのトウヨ
ウミツバチの感受性に関する情報の蓄積に寄与する。

キーワード： ニホンミツバチ、農薬、フェニルピラゾール、有機リン、ジアミド

原稿受付：平成 29年 2月 23日　原稿受理：平成 29年 5月 23日
1) 森林総合研究所 森林昆虫研究領域
2) 農業・食品産業技術総合研究機構 生物機能利用研究部門昆虫相互作用ユニット
* Corresponding Author
* 森林総合研究所 森林昆虫研究領域　〒 305-8687茨城県つくば市松の里 1
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1. はじめに
　コンテナ苗とは、マルチキャビティ・コンテナなど
根巻き対策された育苗容器で栽培された鉢付き苗であ
る。現在、再造林の低コスト化を目指して一貫作業シ
ステムの導入が検討されており、一貫作業システムと
相性の良いコンテナ苗の導入が全国的に試みられてい
る（森林総合研究所編 2016）。それに伴い日本各地で、
様々な機関によってコンテナ苗の植栽試験が実施され
ている。これらの試験結果からコンテナ苗の特徴を把
握するためには、情報の統合が不可欠である。
　そこで著者らは、日本国内におけるコンテナ苗の植
栽試験に関する情報を可能な限り収集し、将来にわた
り活用できる形で保管・公開することを目的として、
農林水産省の革新的技術緊急展開事業（国立研究開発
法人農業・食品産業技術総合研究機構 生物系特定産業
技術研究支援センター（以下、生研支援センター））に
よる 2 つの研究プロジェクト「コンテナ苗を活用した
低コスト再造林の実証研究（平成 26～ 27年）」および
「優良苗の安定供給と下刈り省力化による一貫作業シス
テム体系の開発（平成 28～ 30年）」を通じて、各プロ
ジェクトの参画機関や森林管理局などの協力を得なが
らコンテナ苗の植栽試験について、試験地・植栽方法
や試験結果に関する情報と植栽に関連して実施された
伐採や地拵え等の施業情報も収集し、コンテナ苗の植
栽試験地データベースを構築した。本稿では、このデー
タベースの幅広い活用を目的として、その概要や構造
について解説する。

2. データベース解説
2.1 公開中のデータ提供元
　Fig. 1 に、2017 年 1 月時点においてデータを登録済

みの試験地位置を示す。それぞれのデータは、補足電
子資料 S1の形式を用いて森林総合研究所が収集したも
のに加え、北海道立総合研究機構林業試験場、千葉県
林業試験場、東京都森林事務所、長野県林業総合セン
ター、信州大学、岐阜県森林研究所、新潟県森林研究
所、石川県農林総合事務所、高知県林業技術センター、
関東森林管理局から提供を受けている。
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運用されている。PostgreSQL には、GIS 情報のための
アドオンとして、PostGIS を追加している。現在のと
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competition（競合状態）

  ･sapling ：苗木番号

 ･id ：個体番号

  ･date ：測定日

  ･category ：競合インデックス

  ･index (pk) ：データID

growth（成長追跡）

 ･sapling ：苗木番号

 ･id ：個体番号

 ･date ：測定日

 ･height ：樹高 (cm)

 ･diameter ：平均地際直径 (mm)

 ･da ：生死 (logical)

 ･remark ： 備考

 ･index (pk) ：データID

environment（植栽環境）

  ･id (pk) ：試験地番号

  ･precip_annual ：年降水量(mm)

  ･temp_mean ：年平均気温(C)

  ･temp_max ：月平均気温最大値(C)

  ･temp_min ：月平均気温最小値(C)

  ･snow_depth ：降雪量(cm)

  ･vegetation ：競合植生種類

  ･shika ：シカの在／不在ID

  ･defense ：食害対策の有無

c_prefecture（都道府県・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･pref ：都道府県名

c_planting-size（サイズの状態（植栽時）・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･status ：大きさのばらつき具合

c_planting-root（根の状態（植栽時）・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･status ：根の状態

c_planting-leaf（葉の状態（植栽時）・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･status ：葉の状態

c_kubun（林分所有・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･class ：所有形態

c_container（コンテナ・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･container ：コンテナ形状

  ･remark  ：備考

c_collection（集材・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･method ：集材方法

c_terrain（地形区分・カテゴリ）

  ･ssp (pk) ：地形区分指標(SAGA）

  ･terrain ：地形区分

c_shika（シカの在／不在・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･shika ：シカの密度区分

c_soil-property（土質・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･property ：土性

c_soil-texture（土性・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･property ：土質

c_species（樹種・カテゴリ）

  ･id (pk) ：インデックス

  ･species ：樹種

  ･remark  ：備考

site（試験地情報）

  ･id (pk) ：試験地番号

  ･pref ：都道府県カテゴリ 

  ･location ：住所

  ･forest ：林分名

  ･area ：林班名

  ･class ：所有形態カテゴリ 

sapling（苗木情報 ※重複情報）

  ･id (pk) ：苗木番号

  ･site ：試験地番号

  ･species ：樹種カテゴリ

  ･is_container ：コンテナ／裸 (logical)

  ･type ：コンテナタイプカテゴリ

  ･age ：苗齢

position（試験地位置情報）

  ･id (pk) ：試験地番号

  ･name ：試験地名称

  ･geom ：位置情報 (postGIS)

planting（植栽時情報）

  ･id (pk) ：試験地番号

  ･is_clearance ：地拵え有無 (logical)

  ･start ：植栽開始日

  ･finish ：植栽完了日

  ･carryin ：苗木搬入日

  ･stocked ：仮置き期間

  ･stock_type ：仮置き方法

  ･move ：小運搬カテゴリ

  ･distance ：小運搬距離 (m)

  ･package ：小運搬梱包方法

  ･device ：植栽器具

  ･area ：植栽面積

  ･number ：植栽本数

  ･leaf ：葉状態カテゴリ

  ･size ：大きさカテゴリ

  ･root ：根状態カテゴリ

  ･remark ：備考

  ･photo ：苗写真の有無 (logical)

planting_date（植栽日）

  ･id (pk) ：苗木番号

  ･planting ：植栽日

nursery（育苗情報）

  ･id (pk) ：苗木番号

  ･maker ：生産者（販売者）名

  ･is_seedling ：実生／挿穂 (logical)

  ･is_greenhouse ：ハウス／露地 (logical)

  ･start ：栽培開始日

  ･is_trance ：植替え有無 (logical)

  ･tranceplanting ：植替え日

  ･handling ：出荷日

  ･price :苗単価

  ･standard ：規格

  ･package ：梱包方法

  ･height ：平均苗高 (cm)

  ･diameter ：平均元径 (mm)

  ･cultivar ：育苗場所

  ･medium ：培養土

  ･weight_data ：苗重データID

  ･cuttage_size ：挿穂長 (cm)

  ･cuttage_type ：差穂タイプ

soil（土壌情報）

  ･id (pk) ：試験地番号

  ･site_index ：地位指数

  ･property ：土質カテゴリ

  ･Texture ：土性カテゴリ

  ･Geologic ：地質情報

  ･Classification ：土壌分類  

topo（地形情報）

  ･id (pk) ：試験地番号

  ･slope ：平均斜度

  ･aspect ：斜面方位

  ･terrain ：地形分類カテゴリ 

logging（主伐時情報）

  ･id (pk) ：試験地番号

  ･area ：主伐面積 (ha)

  ･road ：総路線長 (m)

  ･date ：主伐日（開始日）

  ･sp ：伐採主要樹種

  ･age ：主伐時林齢

  ･dbh ：平均DBH (cm)

  ･height ：平均樹高 (m)

  ･volume ：伐出材積 (m3)

  ･yerding ：集材方法カテゴリ 

growth_tag（調査時分類項目）

 ･sapling ：苗木番号

 ･id ：個体番号

 ･tag ：分類内容

 ･value ：分類名

 ･index (pk) ：データID（自動）

Fig. 2  データベース構造の概念図  
四角がテーブルを表す。白抜きのテーブルはトランザクション・テーブル、灰色のテーブルはマスタ・テーブル　　　　　　　　　　を表す。  
おのおののテーブルについては、テーブル内に示された変数名（属性）のうち、実線で結ばれたもの同士で関連　　　　　　　　　　づけが可能である。
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ころ情報セキュリティの観点から、サーバへのアクセ
スは、森林総合研究所所内からのみに限定されており、
またアクセス権も申請に応じて発行する形態を取って
いる。所内からの利用の際には、サーバ管理担当者に
連絡してアカウントの発行を受けたうえでサーバに接
続可能となる。発行するアカウントは、基本的にデー
タベースの閲覧権のみを付与するが、必要に応じて
データベースへの書き込み権（テーブル作成権・デー
タ追加権）も付与する。なお所外からの利用について
は、関連データの一部を csv ファイルとしてプロジェ
クト・ウェブサイト（http://www.ffpri.affrc.go.jp/labs/
lcrf/index.html）より配賦することとしている。

2.3 データベースの構造
　本研究で構築したデータベースの構造を Fig. 2 に示
す。データベースは、試験地概要、伐採、苗木生産、植栽、
活着・成長状況の 5つのカテゴリに属する 13個のトラ
ンザクション・テーブル（白抜き）と、基礎情報とな
る 12個のマスタ・テーブル（灰色）から成り立ってい
る。データベースの各要素について、カテゴリ別に以
下にその詳細を説明する。なお全ての植栽試験におい
て以下に述べる全ての情報が登録されている訳ではな
い点に注意が必要である。

2.3.1  試験地概要（site、position、environment、topo、
soil）

　植栽試験地に関連する情報を収集したテーブルは、
site、position、environment、topo、soil の 5 つである。
このうち site は試験地の属する行政区、林分などの基
本的情報に関するテーブルで、id（試験地番号）、pref（都
道府県番号。c_prefectureに対応）、location（市町村名）、
forest（林分名称）、area（林小班名（あれば））、class（所
有カテゴリ番号。c_kubunに対応）、is_register（他のテー
ブルへの情報登録の有無）から成る。
　positionは試験地の座標に関するテーブルで、id（試
験地番号）、point（緯度・経度情報。PostGISのジオメ
トリ型に変換が必要）から成る。
　environment は、試験地の植生・気象・獣害状況な
ど環境条件に関するテーブルで、id（試験地番号）、
precip_annual（年降水量）、temp_mean（年平均気温）、
temp_max（最暖月平均気温）、temp_min（最寒月平均
気温）、snow_depth（最大積雪深）、vegetation（優占競
合植生）、shika（シカ密度カテゴリ番号。c_shikaに対
応）、defence（獣害対策の有無）から成る。
　topoは試験地の地形情報に関するテーブルで、id（試
験地番号）、slope（平均斜度（0～ 90°））、aspect（平均 
方位（0～ 360°））、terrain（Topographic Position Index
（Conrad ら 2015）に基づく地形カテゴリ。c_terrain に
対応）から成る。
　soilは試験地の土壌に関するテーブルで、id（試験地

番号）、site_index（地位指数）、property（土性を表す
カテゴリ番号。c_soil_propertyに対応）、texture（土質
を表すカテゴリ番号。c_soil_textureに対応）、geologic
（地質学的分類）、classification（土壌分類）から成る。

5 つのテーブルは、試験地番号を表す id を介してそれ
ぞれ関連づけられる。

2.3.2 伐採（logging）
　植栽前の伐採に関連するテーブルは loggingである。
logging は、id（試験地番号）、area（林分面積（ha））、
road（路網密度（m*ha-1））、date（伐採作業の日付）、sp（主
たる伐採対象樹種）、age（伐採時の林齢）、dbh（伐採
木の平均胸高直径（cm））、height（伐採木の平均樹高）、
volume（伐採時点の幹材積量（m3））、yielding（伐出
幹材積（m3））から成る。logging もまた、試験地番号
を表す idを介して植栽地に関するテーブルなどに関連
づけられる。

2.3.3 苗木生産（nursery）
　植栽に用いた苗木の栽培に関連するテーブルは、
nurseryである。nurseryは、id（苗木番号）、maker（生
産者名）、is_seedling（実生苗か否か）、is_greenhouse
（育苗中にハウスを利用したかどうか）、start（栽培開
始日（月単位））、cultivar（育苗場所）、medium（培養
土）、cuttage_size（挿し穂長）、cuttage_type（挿し穂
タイプ）、is_trance（植え替えの有無）、tranceplanting（最
後の植え替え日（月単位））、handling（出荷日）、price
（苗木販売単価）、standard（苗木規格）、package（出
荷時の梱包方法）、height（検収時の平均苗高（cm））、
diameter（検収時の平均基部直径（mm））、weight_data
（苗木重量データ ID。現時点では未登録）から成る。
nursery は、苗木番号である id を介して以下で説明す
る saplingテーブルに関連づけられる。

2.3.4 植栽（sapling、planting、planting_date）
　植栽に関連するテーブルは、sapling、planting、
planting_date の 3 つである。sapling は植栽に用いた
苗木の情報に関するテーブルで、id（苗木番号）、site
（試験地番号）、species（樹種・品種カテゴリ番号。c_
species に対応）、is_container（コンテナ苗か否か）、
type（コンテナタイプ分類（裸苗も含む）。c_container
に対応）、age（植栽時の苗齢）から成る。
　plantingは、植栽施業に関するテーブルで、id（苗木
番号）、is_clearance（植栽前の地拵えの有無）、start（植
栽作業開始日）、finish（植栽作業終了日）、carryin（苗
木搬入日）、stocked（平均仮置き日数）、stock_type（仮
置き方法概要）、move（小運搬方法）、distance（平均
小運搬距離）、package（小運搬時の梱包方法）、devise
（植栽器具）、area（総植栽面積）、number（総植栽本数）、
leaf（植栽時の苗の葉の状態カテゴリ番号。c_planting-



151

Bulletin of FFPRI, Vol.16, No.3, 2017

コンテナ苗植栽試験地データベース

leaf に対応）、size（植栽時の苗のサイズ揃い度合いカ
テゴリ番号。c_planting-size に対応）、root（植栽時の
根（根鉢）の状態カテゴリ番号。c_planting-rootに対応）、
photo（植栽時の苗の画像情報の有無）、remark（植栽
時の備考）から成る。
　planting_date は、苗木毎の植栽日に関連するテー
ブルで、id（苗木番号）、date（植栽日）から成る。
planting テーブル内にも植栽日の項目が存在するが、
試験によっては同一試験地に異なる日程で苗木を植栽
する場合もあるため、本テーブルが作成されている。
　3 つのテーブルは、苗木番号を表す id で関連づけら
れる。さらに sapling テーブルは、試験地番号を表す
site で植栽地に関するテーブルなどに関連づけられる
他、苗木番号を表す idで栽培に関するテーブルや、以
下に記する活着・成長条件に関するテーブルと関連づ
けられる。

2.3.5 活着・成長状況（growth、growth_tag）
　植栽された苗木の追跡調査に関連するテーブル
は、growth、competition、growth_tag の 3 つ で あ る。
growth は、各調査における個体毎のサイズ・生存状況
に関するテーブルで、sapling（苗木番号）、id（個体番
号）、date（測定日）、height（樹高（cm））、diameter
（基部直径（mm））、da（生存／死亡）remark（備考）、
index（データ識別番号。自動割り当て）から成る。こ
のテーブルに含まれるのは調査の生データであり、新
たな調査結果が逐次追加されていく。このため、単一
個体で複数行のデータを持つことが普通である。各個
体の識別は、sapling および id でなされるため、同一
苗木番号内での個体番号の重複は避ける必要がある。
なお、データの一意性は、sapling、id、date の 3 つの
値で確保されている。
　competition は、各調査における植栽木と他の雑草
木との競合状況に関するテーブルで、sapling（苗木番
号）、id（個体番号）、date（測定日）、category（他植
生との競合状態をあらわすカテゴリ番号。詳細は山川
ら（2016）から成る。このテーブルも調査毎の生デー
タが逐次追加されていくため、単一個体で複数行のデー
タを持つことが普通である。このためデータの一意性
は、sapling、id、date の 3 つの値で確保されている。
growth テーブルとは別に competition テーブルが用意
されているのは、試験によっては植栽木と雑草木との
競合状況が追跡されていないためである。
　growth_tag は、植栽試験の際に個体毎に設定され
た条件に関するテーブルで、sapling（苗木番号）、id
（個体番号）、tag（設定条件カテゴリ）、value（設定条
件）、index（データ識別番号。自動割り当て）から成
る。growth テーブルと同様、各個体の識別は、sapling
と idで行う。同一の個体に複数の条件（例えば、コン
テナ苗・大サイズ・無下刈り）が設定されている場合

もあるため、単一個体で複数行のデータを持つ可能性
があることに注意が必要である。
　growth テーブル、growth_tag テーブルは、苗木番号
を表す sapling かつ個体番号を表す id とで関連づけら
れる。またこれらのテーブルは、saplingを介して苗木
生産・植栽に関するテーブルと関連づけられる。

3. データベースの活用方法
　データベースへのユーザー登録が済めば、森林総合
研究所内からのデータベースへのアクセスが可能とな
る。データへのアクセスについては、PostgreSQLの標
準クライアントである psql、pgAdminの他、データベー
ス・アプリケーションである OpenOffice、LibreOffice
の base、MS-Access、FileMaker Pro（version 15 以降。
追加のドライバとして Actual ESS Driver （http://www.
actualtech.com/product_essadapter.php）が必要）から
のアクセスも可能である。また、データには位置情報
も付加しているため、QGISや ArcGISといった GISア
プリケーションからのアクセスもできる。その他、統
計解析ソフトウェアの Rからも RPostgreSQLライブラ
リを導入することで利用可能である。

4. ま と め
　本データベースを利用した研究成果として、コンテ
ナ苗の植栽後の活着や成長に関して一般的な傾向を解
析した結果が公表されている（壁谷ら 2016）。またデー
タのみならず、試験地毎の活着・成長成績の一部に
ついては、プロジェクトの web サイト（http://www . 
ffpri.affrc.go.jp/labs/lcrf/outcome/outcome2-3.html） で
公開されており、新たな試験結果が追加され次第更新
されている。一貫作業システムおよびコンテナ苗の導
入は全国的に広がりを見せており、今後も新たな実証
試験が行われることが予想される。引き続きより多く
の試験結果を収集し、本データベースをさらに充実さ
せれば、一貫作業システムやコンテナ苗を導入する際
の有効条件などの決定にも大いに貢献することが期待
される。
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A database system about study sites of containerized 
tree seedling planting in Japan.
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Abstract
　Forestry and Forest Products Research Institute (FFPRI) is collecting information about the study sites of 
containerized tree seedling planting in all around Japan since 2014. Nowadays, a database system that is based on 
collected data is constructed, and authorised users in FFPRI can access it on online. Additionally, part of the data is 
published in the project web site. To accelerate the use of the information, we describe the structure of the database.
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1. はじめに
　トビムシは節足動物門六脚亜門に属し、翅は持たな
いが、6 本の脚と 2 本の触角を持つなど昆虫に近縁の
特徴を示す動物である。トビムシは、微生物との相互
作用を通して、土壌中の有機物の分解や養分循環にお
ける役割を持つ（ex. Eisenhauer et al. 2011）。また、薬
品や放射線の生物への影響を示す実験動物としても重
要視され、森林伐採や農業など、生態環境の撹乱に対
する影響を指標する生物として使用されてきている
（ex. van Straalen 1997）。近年、日本国内のトビムシの
分類学上の再整理が進行した（須摩 2009, 田中 2010, 
一澤 2012）。分類学や生物地理学等だけでなく、応用
面でのトビムシの活用を行う上で、南北に長い日本に、
どのようなトビムシ相が存在するのかを明らかにする
必要があるが、このような目的のために、新たな分類
学的進展（青木 2015）に基づいた、各地のトビムシ相
の再調査が可能な状況となっている。
　九州北部におけるトビムシ相については、これま
でに、果樹園（清田・満田 1978）、砂浜（前田・田中
1982, Maeda 1988）、森林環境（Tanaka 1970, Tanaka 
and Kitazawa 1982）などにおける報告があるが、近年
の調査報告はない。そこで本研究では、新たな知見を
踏まえ、九州北部地方の低地森林環境におけるトビム
シ相を明らかにすることを目的とする。

2. 調査地と方法
2.1 城山の植生
　福岡県宗像市の城山（標高 369.2m）は湯川山から続
く連山の南東端にある。中腹より上は福岡藩政期から

留山として一定の保護がされてきた照葉樹の自然林で、
地形・方位によってシイ類（スダジイ・ツブラジイ）、
タブノキ、カゴノキ、ウラジロガシ、イスノキ、ムク
ロジ等が優占する。登山口を含む山麓部は昭和 30 年
代まで薪炭林、草地、桑畑などとして利用され、現在
は、スギ・ヒノキ人工林、シイ類二次林、竹林（モウ
ソウチク・マダケ）等の人為的影響が強い林分が広が
り、竹林が至るところでほかの林分に侵入し混生状態
となっている。

2.2 トビムシ採集方法
　城山教育大登山口付近（Fig. 1、N33°48′52″, E130°
35′29″、標高　約 100 ｍ）のスギ・ヒノキ人工林に
モウソウチク・マダケが混生した林分近傍において、
2013 年 5 月 26 日に落葉と土壌の混合サンプルを 8 サ
ンプル採集した。各落葉土壌サンプルは、無定量で 1
～ 1.5 リットルであった。なお、採取時は 2 ～ 3 日前
から雨がなく、土壌は比較的乾燥していた。8 サンプ
ルのうち 3 点を種別個体数調査用サンプルとし、残り
5 点を定性サンプルとして個体数調査用のサンプルで
発見されない種の存在を確認するために使用した。サ
ンプルをツルグレン装置に入れ、3 ～ 5 日間かけて土
壌動物の抽出を行った。抽出した土壌動物は 80%エタ
ノール溶液もしくは 100％イソプロピルアルコールで
固定した。次に標本作製のため、ホイヤー液を封入剤
としたプレパラートを作成し、そのうちトビムシにつ
いては青木（2015）を用いて、種の同定を行った。ア
ヤトビムシ科 Entomobryidae については、近年大きな
改変が提案されており（Zhang et al. 2015）、たとえば
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ハゴロモトビムシ属（Lepidocyrtus）やカギヅメハゴロ
モトビムシ属（Pseudosinella）はアヤトビムシ科とは
異なるグループに含められるとされるが、本稿では便
宜的に青木（2015）の体系に従った。
　なお、標本は森林総合研究所四国支所及び鳥取県立
博物館において保管されている。

3. 結果および考察
　種別個体数用のサンプルからは、14 科 47 種 1,115
個体が得られた（Table 1）。最優占種はベソッカキト
ビムシ（Folsomia octoculata）で、全体の 23.7％を占め、
ウスズミトビムシ（Ceratophysella denticulata）の 8.7％、
ヤマトシリトゲトビムシ（Friesea japonica）の 8.4％、
ヒメトゲトビムシ（Tomocerus varius）の 8.3％、ヨダ
シロトビムシ（Protaphorura yodai）の 5.7％の順となっ
ていた。
　本研究の調査結果と、過去の研究で示された九州中
北部の森林環境におけるトビムシ種組成とを比較した
（Table 2）。本研究の調査結果については、種個体数用
サンプルと定性サンプルとをあわせた出現種を示した。
標高の高い祖母山の群集（Tanaka 1970）、九州中部の
水俣の照葉樹林の群集（Tanaka et al. 1978）、福岡県
北九州市内の自然林および二次林の群集 （Tanaka and 
Kitazawa 1982）とは、それぞれ 10種、11種、24種の
共通種が見られた。各地点と本調査における共通種数
の各地点の全種数に占める割合は約 37 ～ 50％であっ

た（Table 2）。共通種のうち、ベソッカキトビムシが
すべての地点で優占種であったほか、ヒメトゲトビム
シが本研究と北九州市でも優占した。またヤマシロト
ビムシ（Allonychiurus flavescens）やタムラメナシツ
チトビムシ（Isotomiella tamurai）など、ほかの地点
で優占した種が、本研究でも少なからず得られた。以
上から、本調査地のトビムシ相は、九州北部の森林環
境のトビムシ相を代表するようなものと考えることが
できる。また、ベソッカキトビムシは、本州（Niijima 
1975, Takeda 1987, Hasegawa et al. 2009） か ら 沖 縄
（Hasegawa et al. 2015）にかけての様々な森林において、
優占種として報告されている。
　本研究の調査地の宗像市城山登山口付近は軽度に攪
乱された人工林および二次林で、自然度はあまり高
くないと考えられる。比較した３カ所の九州中北部
のトビムシ相と城山のトビムシ相の共通性は高いが、
城山だけの種も 21 種あり、これらの多くは小型種で
あった。自然度の高い森林に多い大型種のうち、水
俣市（Tanaka et al. 1978） もしくは北九州市（Tanaka 
and Kitazawa 1982） でみられたイボトビムシ科のシマ
ヤマトビムシ（Pseudachorutes insularis）、ケナガヤ
マトビムシ（Pseudachorutes longisetis）、ツブツブト
ビムシ（Grananurida tuberculata）、キリハイボトビ
ムシ（Neanura fodinarum）、ミズナシアカイボトビム
シ（Lobella mizunashiana）などの種や、トゲトビムシ
科のヒトツバトゲトビムシ（Tomocerus modificatus）、

Fig. 1  採集地点位置図． 
Map of sampling point.
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Table 1.  福岡県宗像市城山のトビムシの種別個体数（2013年 5月 26日採集）． 
Abundance of Collembola from Mt. Joyama, Munakata, Fukuoka (collected on 26. May. 2013.)

学　名
Scientific name

和　名
Japanese name

サンプル番号 Sample No. 計
Total1 2 3

　Hypogastruridae 　ムラサキトビムシ科
Microgastrura minutissima (Mills, 1934) ヒメコロトビムシ 16 8 24
Ceratophysella denticulata (Bagnall, 1941) ウスズミトビムシ 29 51 17 97
Ceratophysella sp. フクロムラサキトビムシ属の一種 1 1
Xenylla sp. ヒラタトビムシ属の一種 1 1
　Onychiuridae 　シロトビムシ科
Lophognathella choreutes Börner, 1908 ヒサゴトビムシ 12 3 36 51
Mesaphorura yosiii (Rusek, 1967) ヨシイホソシロトビムシ 7 4 2 13
Supraphorura uenoi (Yosii, 1954) ウエノシロトビムシ 1 4 5
Protaphorura yodai (Yosii, 1966). ヨダシロトビムシ 13 14 36 63
Orthonychiurus folsomi (Schäffer, 1900) トゲナシシロトビムシ 1 1
Allonychiurus flavescens (Kinoshita, 1916) ヤマシロトビムシ 10 10
Onychiuridae spp. シロトビムシ科の数種 29 78 66 173
　Odontellidae 　ヒシガタトビムシ科
Superodontella similis (Yosii, 1954) ナミヒシガタトビムシ 1 10 1 12
　Neanuridae 　イボトビムシ科
Friesea (Friesea) japonica Yosii, 1954 ヤマトシリトゲトビムシ 27 63 4 94
Pseudachorutes cf. isawaensis Tamura, 2001 イサワヤマトビムシに酷似種 12 12
Pseudachorutes cf. japonicus Kinoshita, 1916 ヤマトヤマトビムシに酷似種 1 1
Pseudachorutes sp. ヤマトビムシ属の一種 3 2 2 7
Micranurida sp. チビヤマトビムシ属の一種 1 1
Paranura cf. formosana Yosii, 1965 タイワンイボナシトビムシに酷似種 5 13 18
Neanurinae spp. イボトビムシ亜科の数種 8 33 3 44
　Isotomidae 　ツチトビムシ科
Folsomina onychiurina Denis, 1931 ヒメフォルソムトビムシ 1 1 2
Folsomia candida Willem, 1902 オオフォルソムトビムシ 2 2
Folsomia octoculata Handschin, 1925 ベソッカキトビムシ 66 196 2 264
Folsomia quadrioculata (Tullberg, 1871) フタツメフォルソムトビムシ 1 1
Folsomia sp. フォルソムトビムシ属の一種 1 1
Isotomiella tomurai Tanaka & Niijima, 2009 タムラメナシツチトビムシ 3 9 12
Desoria hyonosenensis (Yosii, 1939) ヒョウノセンツチトビムシ 2 5 7
Desoria notabilis (Schäffer, 1896) アオジロツチトビムシ 1 1
Isotoma viridis Bourlet, 1839 ミドリトビムシ 1 1
　Tomoceridae 　トゲトビムシ科
Tomocerus (Tomocerina) varius Folsom, 1899 ヒメトゲトビムシ 12 11 69 92
Tomocerus (Tomocerus) kinoshitai Yosii, 1954 キノシタトゲトビムシ 10 10
Tomocerus sp. トゲトビムシ属の一種 3 6 9
　Oncopoduridae 　キヌトビムシ科
Harlomillsia oculata (Mills, 1937) カギキヌトビムシ 8 9 3 20
Oncopodura yosiiana Szeptycki, 1977 ヨシイキヌトビムシ 1 1
　Entomobryidae 　アヤトビムシ科
Sinella subquadrioculata Yosii, 1956 ヨリメシロアヤトビムシ 1 1
Sinella umesaoi Yosii, 1940 ウメサオカギヅメトビムシ 1 13 14
Coecobrya dubiosa (Yosii, 1956) シロアヤトビムシ 3 2 5 10
Entomobrya sp. アヤトビムシ属の一種 1 1
Lepidocyrtus cf. curvicollis Bourlet, 1839 ネコゼハゴロモトビムシに酷似種 2 2
Pseudosinella pseudolanuginosa (Yosii, 1942) イツツメカギハゴロモトビムシ 2 4 6
Entomobryidae spp. アヤトビムシ科の数種 22 22
　Neelidae 　ミジントビムシ科
Neelides minutus (Folsom, 1901) ミジントビムシ 1 1
　Sminthurididae 　オドリコトビムシ科
Sphaeridia sp. ヒメオドリコトビムシ属の一種 1 1
　Arrhopalitidae 　ヒトツメマルトビムシ科
Arrhopalites minutus Yosii, 1970 ヒメヒトツメマルトビムシ 2 2
Arrhopalites octacanthus Yosii, 1970 オオツノヒトツメマルトビムシ 1 1
　Katiannidae 　ヒメマルトビムシ科
Sminthurinus sp. ヒメマルトビムシ属の一種 1 1
　Sminthuridae 　マルトビムシ科
Sphyrotheca multifasciata (Reuter, 1881) オニマルトビムシ 1 1
　Dicyrtomidae 　クモマルトビムシ科
Ptenothrix sp. ニシキマルトビムシ属の一種 1 1

計 Total 274 553 288 1,115
種数＊　Species richness＊ 26 32 24 47

＊種数は、数種（spp.）も１種として数えた
＊Several species treatd as "spp." were counted as "one" species in the species richness.
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Table 2.  本研究におけるトビムシ相と九州北部および中部の森林における既報との比較． 
Comparison of collembolan fauna between the present study and previous reports.

福岡県宗像市
Munakata, 
Fukuoka
（本研究

Present study）

大分県祖母山
Mt. Sobo, Oita 
(Tanaka 1970)

熊本県水俣市
Minamata, 
Kumamoto 

(Tanaka et al. 
1978)

福岡県北九州市 b

Kitakyusyu, 
Fukuokab 

（Tanaka and 
Kitazawa 1982) 

Hypogastruridae
Microgastrura minutissima +c 
Ceratophysella denticulata ++ + +
Ceratophysella denisana +
Ceratophysella pilosa +
Ceratophysella cf. loricata +
Xenylla brevispina + +
Xenylla humicola +
Willemia japonica +

Onychiuridae
Lophognathella choreutes + +
Mesaphorura yosiii + +
Mesaphorura krausbaueri ++ +
Supraphorura uenoi +
Supraphorura cf. uenoi +
Protaphorura yodai ++ +
Orthonychiurus folsomi + +
Allonychiurus flavescens + ++ ++ ++
Onychiurus sibiricus +
Onychiurus okafujii +

Odontellidae
Superodontella distincta + +
Superodontella similis + + + +
Superodontella cornuta +

Neanuridae
Friesea (Friesea) japonica ++
Pseudachorutes longisetis + +
Pseudachorutes cf. isawaensis +
Pseudachorutes cf. japonicus +
Pseudachorutes insularis + +
Ceratrimeria takaoensis +
Micranurida pygmaea +
Micranurida cf. hasai +
Vitronura pygmaea + +
Vitronura mandarina +
Crossodonthina nipponica +
Lobella (Lobellina) stachi + +
Lobella (Lobellina) sauteri +
Lobella (Lobellina) roseola + +
Lobella (Lobellina) mizunashiana +
Lobella (Lobella) cf. similis +
Yuukianura halophila +
Grananurida tuberculata +
Neanura (Deutonura) fodinarum +

Isotomidae
Folsomina onychiurina + ++ ++ ++
Folsomia candida + +
Folsomia octoculata ++ ++ ++ ++
Folsomia quadrioculata + +
Folsomia cf. fimetaria ++
Folsomia bidentata +
Folsomides parvulus + +
Micrisotoma achromata + +
Isotomiella tamurai d + ++ ++ ++
Isotomodes tenuis +

a本研究では種別個体数用サンプルと定性サンプルとをあわせた出現種を示す．
b筆者による種名の見直し作業を行ったため既報とは種名が異なるものを含む．
c＋：報告あり、＋＋：うち優占 5種．
d既報では Isotomiella minorとされていたが、近年それらは Isotomiella tamuraiであったと考えられている．

a The species of the present study includes that of both the abundance investigation (Table 1) and of the qualitative investigation. 
b Species which were renamed by the authors themselves were included.
c +: present, ++: five dominant species.
d It was reported as Isotomiella minor, but recently we think it was probably Isotomiella tamurai.



159

Bulletin of FFPRI, Vol.16, No.3, 2017

宗像市城山のトビムシ相

福岡県宗像市
Munakata, 
Fukuoka
（本研究

Present study）

大分県祖母山
Mt. Sobo, Oita 
(Tanaka 1970)

熊本県水俣市
Minamata, 
Kumamoto 

(Tanaka et al. 
1978)

福岡県北九州市 b

Kitakyusyu, 
Fukuokab 

（Tanaka and 
Kitazawa 1982) 

Desoria hyonosenensis +
Desoria notabilis +
Isotoma viridis +
Spinisotoma pectinata +
Isotoma cf. gracilliseta +
Isotoma decorata +
Isotoma japonica +
Isotoma carpenteri +

Tomoceridae
Tomocerus (Monodontocerus) modificatus +
Tomocerus (Tomocerina) liliptanus +
Tomocerus (Tomocerina) varius ++ ++
Tomocerus (Tomocerus) kinoshitai + + + +
Tomocerus (Tomocerus) ocreatus + +
Tomocerus (Tomocerus) violaceus +

Oncopoduridae
Harlomillsia oculata + + + +
Oncopodura yosiiana + +

Entomobryidae
Sinella umesaoi + +
Sinella cf. umesaoi +
Sinella subquadrioculata + +
Sinella cf. pulcherrima +
Coecobrya caeca +
Coecobrya dubiosa + + + +
Lepidocyrtus cf. curvicollis +
Lepidocyrtus lignolum +
Lepidocyrtus lanuginosus +
Pseudosinella pseudolanuginosa +
Pseudosinella tridentifera +
Pseudosinella cf. tridentifera +
Pseudosinella duodecimocellata +
Entomobrya tokunagai +

Neelidae
Megalothorax minimus + +
Megalothorax incertus +
Neelides minutus + + +

Arrhopalitidae
Arrhopalites minutus +
Arrhopalites habei +
Arrhopalites octacanthus + +

Katiannidae
Sminthurinus igniceps +
Sminthurinus speciosus +

Sminthuridae
Bourletiella cf. hortensis +
Sphyrotheca multifasciata +
Sphyrotheca formosana +
Lipothrix japonica +
Lipothrix mirabilis + +

Dicyrtomidae
Ptenothrix denticulata +

出現種数 a　Species richnessa 50 20 29 47
本研究との共通種数　Number of species sharing with present study 10 11 24

a本研究では種別個体数用サンプルと定性サンプルとをあわせた出現種を示す．
b筆者による種名の見直し作業を行ったため既報とは種名が異なるものを含む．
c＋：報告あり、＋＋：うち優占 5種．
d既報では Isotomiella minorとされていたが、近年それらは Isotomiella tamuraiであったと考えられている．

a The species of the present study includes that of both the abundance investigation (Table 1) and of the qualitative investigation. 
b Species which were renamed by the authors themselves were included.
c +: present, ++: five dominant species.
d It was reported as Isotomiella minor, but recently we think it was probably Isotomiella tamurai.

Table 2.  本研究におけるトビムシ相と九州北部および中部の森林における既報との比較（つづき）． 
Comparison of collembolan fauna between the present study and previous reports (Continued).
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イツツメトゲトビムシ（Tomocerus liliptanus）、トゲ
トビムシ（Tomocerus ocreatus）、クロヒゲトゲトビム
シ（Tomocerus violaceus）などの種は、城山ではみら
れなかった。本研究において、こうした森林性の大
型種の出現があまり見られなかった理由として、落
葉堆積層があまり厚くなかったか、もしくは比較的
乾燥していたことが考えられる。なお、九州中北部
で今回新たに記録された種は、酷似種を除くと以下
の 16 種であった：ヒメコロトビムシ（Microgastrura 
minutissima）、ウエノシロトビムシ（Supraphorura 
uenoi）、ヤマトシリトゲトビムシ、ヤマトアカフサ
イボトビムシ（Crossodonthina nipponica）、ザウテ
ルアカイボトビムシ（Lobella sauteri）、ヒョウノセ
ンツチトビムシ（Desoria hyonosenensis）、アオジ
ロツチトビムシ（Desoria notabilis）、ミドリトビム
シ（Isotoma viridis）、イツツメカギハゴロモトビム
シ（Pseudosinella pseudolanuginosa）、ヒメカギヅメ
ハゴロモトビムシ（Pseudosinella tridentifera）、ハベ
マルトビムシ（Arrhopalites habei）、ヒメヒトツメマ
ルトビムシ（Arrhopalites minutus）、クロヒメマルト
ビムシ（Sminthurinus igniceps）、オニマルトビムシ
（Sphyrotheca multifasciata）、ヤマトフトゲマルトビム
シ（Lipothrix japonica）、シママルトビムシ（Ptenothrix 
denticulata）。
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宗像市城山のトビムシ相

Collembolan fauna from Mt. Joyama, Munakata, Fukuoka
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Abstract
　We identified 47 species, 14 families of Collembola from Mt. Joyama, Munakata, Fukuoka. The species 
composition of Collembola seemed to be representative one at forest environment in Northern Kyushu area. The most 
dominant species was Folsomia octoculata. Sixteen species was newly recorded from northern and middle area of 
Kyushu.
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1. 緒　言
　木材の含水率は、ある一定の時間をかけると平衡に
達する。これは平衡含水率と呼ばれる（北原 1967）。
屋外における平衡含水率は、木材の周囲における温度
と相対湿度の気象条件に影響されるので（松本 1948）、
それぞれの地方によって異なる。
　木製品の加工には乾燥工程は不可欠である。木材乾
燥技術者は、木製品の乾燥原板含水率の値を建築材、
内装材、家具、楽器等の最終製品によって、各々調整
しなければならない。また、木材乾燥技術者は、地域
の気候や使用場所によって異なる木材の平衡含水率の
値も把握して、木製品の使用環境に合う含水率調湿技
術を必要とする。このようなことから、木材の平衡含
水率は木材工業にとって高品質木製品の製品化に重要
な数値と考えられる。
　木材の含水率は、木材が曝された周辺の長期間に渡
る温度と相対湿度によって平衡に達する。したがって、
ある地点の長年に渡る気象条件、すなわち気候によっ
て推定が可能である。気候条件から推定される木材の
平衡含水率（以下、気候値平衡含水率とする）は実際
に木材が平衡した含水率と区別されている（寺澤・鷲
見 1971）。従来から気候値平衡含水率に関した文献は
あるが、主に都市部であり全国的な測定点は多くなかっ
た（泉 1935, 寺澤・鷲見 1971）。近年、気象観測シス
テム「アメダス」により、測定地点や経年値等の気象
データは増えたので、改めて気候値平衡含水率の検証
をする必要があると考えられる。

　ここでは、近年のアメダス気象デ－タを基にした温
度と相対湿度により全国の気候値平衡含水率値を求め、
等気候値平衡含水率線図を日本地図上で作製した。そ
して、日本の気候値平衡含水率を従来のデータと比較
して、その変化を検証した。
　これらは、近年における気候値平衡含水率の変化や
天然乾燥される木材含水率の限界値、および、天然乾
燥による建築用材の生産や人工乾燥処理された木製品
の含水率管理を行うための重要な数値資料になると考
えられる。

2. 方　法
2.1 気象デ－タ
　気候値平衡含水率を求めるための温度と相対湿度は
拡張アメダス気象データ（Expanded AMeDAS Weather 
Data（赤坂ら 2000）、以下、「EA気象データ」とする。）
を用いた。「EA 気象データ」は、気象庁のアメダスと
気象官署の観測データを組み合わせて作成された気象
データベースである。アメダスとは気象庁の無人によ
る「地域気象観測システム」である。「EA気象データ」
の収録地点はアメダスに準じた全国 842 地点である。
気象官署にアメダスが併設されている場合は有人気象
官署のデータを優先している。「EA 気象データ」を選
択したのは、アメダスの観測データの欠測を補填して
あることと、気候値平衡含水率の値を出すことに欠か
せない相対湿度も併せてデータとして含まれていたか
らである。今回の対象年月範囲は、収録されている各

研究資料（Research record）

日本各地における木材の気候値平衡含水率

齋藤 周逸 1）*、信田 聡 2）

要旨
　日本における木材の平衡含水率は 15％と考えられている。これは過去の気象値や実験的データに基
づいていると考えられる。気象情報から得られる木材の気候値平衡含水率に関した文献は従来からあ
るが、測定点は多くなく、主に都市部であった。近年、国内における気象測定地点や経年値等の気象デー
タは増えた。ここでは、1981～ 1995年の気象データと木材の平衡含水率図表に基づいて、改めて木
材の気候値平衡含水率の検証を行った。その結果、全国 842測定点の気象データから、木材の気候値
平衡含水率の全国平均は 15％、その範囲は 12～ 19％と、従来からの報告と変わらなかった。ただし、
今回算出された数値は、データ数が大幅に増えたことで都市部の比較的低い値と寒冷地の比較的高い
値が平均化された結果である。従来の報告にある都市部の測定地点に限定して比較すると、今回の検
証の範囲では木材の気候値平衡含水率は 13.5％～ 13.7％と低下傾向であった。

キーワード： 平衡含水率、気象値、等気候値平衡含水率線図

原稿受付：平成 29年 2月 9日　原稿受理：平成 29年 6月 19日
1) 森林総合研究所 木材加工・特性研究領域
2） 東京大学大学院農学生命科学研究科
* 森林総合研究所 木材加工・特性研究領域　〒 305-8687茨城県つくば市松の里 1
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観測地点における 1981から 1995年の 15年間である。

2.2 平衡含水率の求め方
　平衡含水率の値は、従来から用いられているシトカ
スプルース（Sitka Spruce：Picea sitchensis）材の実測
に基づく、温度と相対湿度による木材の平衡含水率の
関係図表を適用した（Franz 1951）。これは実用的に他
のすべての樹種に対しても適用できることが実証され
ている（満久 1962a）。
　平衡含水率を求めるために必要な各観測地点におけ
る対象期間（1981 ～ 1995 年）に渡る温度と相対湿度
の平均値（気候値）を次のように求めた。まず、「EA
気象データ」に収録された温度、相対湿度について、
各観測地点の対象年に渡る各月の月間平均値（15 ×
12ヶ月分）を求めた。これを年ごとに合計し、月数（12ヶ
月）で除することにより、対象期間の各年における年
間の平均温度、年間の平均相対湿度とした。また、こ
れらを用いて各観測地点における対象期間（15 年間）
に渡る平均温度、平均相対湿度と、月別の 15年間分の
平均値を算出した。これらによって算出された各観測
地点の平衡含水率を気候値平衡含水率および月別の気
候値平衡含水率とした。
　平衡含水率の値は、木材の平衡含水率の関係図表
（Franz 1951）を基にした温度と相対湿度から求める近
似式から算出した（齋藤・信田 2016）。また、氷点下
の温度域の木材平衡含水率を求めるため、温度 –10 ～
10℃の範囲において近似式を作成した。この近似式の
作成には文献（齋藤・信田 2016）に則り、SPSS INK.
社のソフトウェア「Table curve 3D」を用いた。このとき、
氷点下の相対湿度は「湿度－測定方法（JIS Z 8806）」（日
本規格協会 2001）の通風乾湿計用湿度表、木材平衡含
水率の値は文献値（寺澤・鷲見 1970）から読み取った
交点の 76プロット点を解析して作成した。

2.3 等気候値平衡含水率線図
　日本地図上の等気候値平衡含水率線図は、「EA 気象
データ」のアプリケーションソフトのデータ補間によ
る地図描画ツール「Color Map」を用いて作製した。等
気候値平衡含水率線図は、全国の年間変化を見るため
に月別の等気候値平衡含水率線図を作製した。また年
間の平均値による北海道、東北、関東、中部、近畿、
中国・四国、九州、奄美・沖縄の各地域および全国図
を作製した。

3. 結　果
3.1 平衡含水率の算出
　式（1）は温度と相対湿度から平衡含水率を算出でき
る近似式である（齋藤・信田 2016）。

　　　EMC1＝
a＋ bx＋ cx2＋ dy＋ ey2＋ fy3

1＋ gx＋ hy＋ iy2＋ jy3  （1）

　ここに、EMC1：平衡含水率（％）、x：温度（℃）（1
≦x≦90）、y：相対湿度（％）（5≦y≦99.5）、R2＝0.99、
係 数：a＝1.33、b＝–8.27×10–3、c＝–6.40×10–5、d＝
1.10×10–1、e＝–2.28×10–3、f＝1.47×10–5、g＝–1.16
×10–5、h＝–2.42×10–2、i＝2.54×10–4、j＝–9.85×10–7

　また、式（2）は式（1）と同じ方法で作成した氷点
下に対応する平衡含水率算出の近似式である。決定係
数（R2）は 0.99と高い相関を示した。決定係数が式（2）
よりも更に 1 に近い高精度の近似式も表されたが、こ
こでは扱いやすさを優先して次数や係数の少ない式を
選択した。

　　　EMC2＝
a＋ bx＋ cy＋ dy2＋ ey3

1＋ fx＋ gy
 （2）

　ここに、EMC2：平衡含水率（％）、x：温度（℃）（–10
≦x≦10）、y：相対湿度（％）（7≦y≦97）R2＝0.99、係数：
a＝0.93×10 –1、b＝–1.47×10 –2、c＝1.87×10 –1、d＝
–2.35×10–3、e＝7.92×10–6、f＝–1.60×10–4、g＝–8.86
×10–3

3.2 気候値平衡含水率
　気候値平衡含水率の値は式（1）と式（2）を用い
て算出した。式（2）の範囲の算出値を式（1）で算
出したところ、その差は平均 0.2 であった。この差は
平衡含水率を小数点なしで表す場合に数値的誤差はな
く、実用的にも小さな誤差と思われたので Table 1-1～
Table 1-25 の値は式（4）によって統一的に算出した。
一部、–10℃を下回る場合や算出値が 22％を超える場
合は元の木材の平衡含水率図表で数値を確認した。
　Table 1-1～ Table 1-25は、温度と相対湿度から算出
された日本全国 842 地点のアメダスと気象官署におけ
る気候値平衡含水率である。Table 2は全地点の値を平
均化した気候値平衡含水率である。
　Fig. 1～ 12は、Table 1-1～ Table 1-25の値を基に作
製した日本全国の月別の等気候値平衡含水率線図であ
る。ここから、全国的な傾向として、都市部の比較的
低い値に対して、寒冷地や山間地域に高い値が現れた。
特徴的なところは、全国的に比較的平衡含水率が高い
月は 6 月～ 9 月で平均気候値平衡含水率は 16 ～ 17％
を示した。一方、比較的低い月は 4 月と 5 月で気候値
平衡含水率 13～ 14％を示した。
　Fig. 13は、北海道地方の等気候値平衡含水率線図と
各地点における気候値平衡含水率と範囲（月単位）で
ある。以下、Fig. 14 は東北地方、Fig. 15 は関東地方、
Fig. 16は中部地方、Fig. 17は近畿地方、Fig. 18は中国・
四国地方、Fig. 19は九州地方、そして Fig. 20は奄美・
沖縄地方である。これらは、判読のため図中の各所に
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値を示した。Fig. 21から Fig. 25は Fig. 13から Fig. 20
に対応した各地方の気象観測地点における気候値平衡
含水率の範囲である。
　Fig. 26は、日本全国の等気候値平衡含水率線図であ
る。ここでは判読のため図中の各所に値を示した。気
候値平衡含水率値は平均 15.0％（標準偏差（1σ）：1.4％）
であった。このように、今回のデータ範囲では、日本
における平均気候値平衡含水率 15％（木材工業ハンド
ブック（改訂 4版）2004）は従来と変わらなかった。
　Fig. 13 から Fig. 20 および Fig. 26 の一連をみると、
気候値平衡含水率は北海道地方や山間地等の比較的寒
冷な地域で平均値の 15％よりも高い傾向がみられた。
一方、人口密度が高い大都市圏や地方都市では比較的
低い傾向がみられた。
　今回のように測定点が増えても平均平衡含水率 15％
が従来と変わらなかったのは、値の小さい都市部の数
値を比較的数値の大きい山間部の数値で平均化された
からと考えられた。

3.3 過去のデータとの比較
　日本の木材の平衡含水率 15％という値は文献上の
データを基にしていると考えられる。泉は、対象地
点を国内都市部 25 か所として、気候値平衡含水率を
15.5％とした（泉 1935）。その後、寺澤らは当時の過
去 10～ 30年における国内 68か所の気象庁データによ
る平均の温度と相対湿度から各地の気候値平衡含水率
を求め、その値を 15.1％とした（寺澤・鷲見 1971）。
　Table 3 と Table 4 は、それぞれ泉、寺澤による各都
市の報告データを基にした気候値平衡含水率の比較表
である。各表のように同一観測所で比較すると、泉と
同じ観測地点の比較では 15.5％から 13.5％に、寺澤と
同じ観測地点の比較では 15.1％から 13.7％と、気候値
平衡含水率の数値は小さくなった。この結果から、都
市部において気候値平衡含水率値は従来よりも低下し
たことを示唆した。

3.4 東京観測点における気候値平衡含水率の変化
　都市部の気候値平衡含水率値の低下を東京観測点で
検討した。Fig. 27 に東京気象観測所における 1875 ～
2014 年に渡る温度、相対湿度の測定データ（気象庁
2015）およびそのデータから算出した気候値平衡含水
率を示す。この期間で観測点は、葵町、代官町、竹平町、
大手町と 4 回移動している。葵町の現地名は虎ノ門二
丁目付近である。代官町は東御苑内、竹平町と大手町
は現在の気象庁付近である。大手町と葵町との距離は
3 km離れているが、そのほかはいずれも至近の場所で
ある。この図から、東京では 50年ほど前から現在に渡っ
て、温度は上昇し、相対湿度は低下してきており、こ
のことは東京を代表とした都市部における気候値平衡
含水率低下の要因の一つと考えられた。

3.5 平衡含水率からみた木材含水率
　気候値平衡含水率は、各地域において十分な時間を
経た木材、すなわち天然乾燥による到達含水率値の目
安となると思われる。今回の結果では、12 ～ 19％が
日本国内における木材の到達可能含水率と考えられる。
これは過去の文献が示した数値と変わらなかった（藤
岡・江藤 1929, 田中 1939, 松本 1948, 北原 1967, 寺澤・
鷲見 1971）。
　今回示した気候値平衡含水率を木材乾燥加工に照ら
した場合、天然乾燥処理に応用できることが考えられ
る。ただし、天然乾燥材を生産する場合は、製材乾燥
工場地点における気候や最終製品の付加価値という経
済的因子を考慮しなければならない。天然乾燥処理の
時間は数カ月から数年であることを考え合わせれば、
製材品含水率を平衡含水率までにすることは難しいと
考えられる。一般に天然乾燥材として生産流通する場
合、含水率の限度は 15 ～ 17％と考えられている（満
久 1962b）。
　住宅用構造材等のように断面積が大きい木材の場合
は天然乾燥により平衡含水率に達するまでには相当の
時間がかかると考えられる。埼玉県の浦和観測点近傍
の建築後 20 年以上経過した一般住宅解体材の柱や梁
の全乾法含水率は 12 ～ 13％であった（齋藤ら 2002）。
一方、Fig. 15から、浦和観測点の気候値平衡含水率の
値は平均 13％である。このことは、 一般住宅の柱や梁
の含水率は 20年以上の期間を要して気候値平衡含水率
に達することを示唆した。
　また、近年は住宅の室内環境は冷暖房の影響がある。
この場合は地域や季節を問わず低湿度環境に木材は曝
される（（公財）日本住宅・木材技術センター 2002）。
したがって、木材製品は最終用途や周辺の温湿度雰囲
気によって、木製品の収縮や狂い等の欠点を抑制させ
るために、さらに低含水率を必要とする場合は人工乾
燥処理が必要と考えられる。

4. おわりに
　近年の気候値平衡含水率を気象値から改めて検証し
た結果は次の通りであった。全国平均は 15％であった。
その範囲は 12 ～ 19％であった。これらの数値は従来
と変わらなかった。ただし、今回は測定地点が多くな
り、気候値平衡含水率の値が比較的高い寒冷地や山間
部等の測定地点と気候値平衡含水率が低下傾向の都市
部と値が相殺されたと考えられる。
　従来からの測定地点である都市部に限定して比較す
ると、今回の検証では気候値平衡含水率は 13.5%ある
いは 13.7％であった。これは従来に比べると 1.4～ 2.0％
低下であった。これは、都市部は、従来よりも気温が
上昇し相対湿度が低下している傾向がひとつの要因と
考えられた。
　外気の温度と相対湿度の条件による木材平衡含水率
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は、木製品の品質にとって重要な数値である。木材の
乾燥加工は最終製品によって含水率調整をする。すな
わち、最終製品の使用法、使用環境等によって調湿度
合を変えて乾燥原板を生産しなければならない。これ
は乾燥された木材といえども使用環境の平衡含水率に
よって寸法変化が生じるからである。
　木造住宅の場合、一般住宅の構造材や外構材は長期
間にわたって各地の気候にさらされて平衡含水率に達
する。木質内装材は空調を使用しない場合に外気の影
響を受けると考えられる。その他、家具や木製運動用
具に関しても同様である。これらは外気条件や使用環
境によって、木材含水率の変化を生じ、ある程度の寸
法変化が起きることを考慮して製品出荷をする必要が
あると考えられる。また、木製品の国際的な輸出入の
場合は、特に使用地域や使用環境の平衡含水率を考慮
した製品加工を必要な条件として考えられる。
　木製品の使用環境が気候条件による気候値平衡含水
率よりも下回る場合や寸法精度を必要とする木製品の
場合、乾燥原板は人工乾燥によって処理を行わなけれ
ばならない。
　今後は、高品質の木製品製造のために、一定期間ご
とに国内の平衡含水率変化の経過をみていく必要はも
ちろんのこと、国際的な輸出入の主要地域における気
候値平衡含水率の値も必要になると考えられる。
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日本各地における木材の気候値平衡含水率
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日本各地における木材の気候値平衡含水率
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Table 2.  全地点の気候値平衡含水率
 気候値平衡含水率

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 平均 最大 最小 較差
％

全地点平均 15 14 14 13 14 16 17 16 16 15 15 15 15 18 13 5 
標準偏差 3 3 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 
最低 9 9 11 11 11 12 13 12 11 11 12 10 12 13 9 1 
最高 23 25 19 21 21 27 29 27 23 20 20 24 19 30 16 19 
範囲 14 15 8 11 10 15 17 15 12 9 9 15 7 16 7 18 

Table 3.  気候値平衡含水率の比較表（対 1935年）

地域 観測点名
気候値平衡含水率（％）
泉＊ 2 齋藤

1935年当時 1981-1995
北海道 根室 16.9 16.7 

札幌 16.4 13.5 
函館 15.6 14.4 

東北 石巻 17.2 14.9 
青森 16.1 14.5 
山形 19.1 14.1 
秋田 17.2 13.8 

関東 父島 15.8 15.0 
水戸 14.0 14.7 
東京 14.4 12.0 

中部 新潟 16.3 13.4 
沼津 14.4 －
松本 15.6 13.4 
名古屋 15.0 12.2 
金沢 15.7 13.6 

関西 京都 13.3 12.3 
大阪 14.4 11.7 

中国・四国 岡山 14.8 12.4 
広島 14.3 12.7 
高知 15.0 12.4 
松山 15.4 12.7 

九州・沖縄 熊本 15.8 13.4 
鹿児島 15.3 13.1 
福岡 15.6 12.8 
那覇 15.0 14.4 

平均 15.5 13.5 
標準偏差 1.2 1.2 
最大 19.1 16.7 
最小 13.3 11.7 
観測点 25 24 

＊ 2　泉　1935
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Table 4.  気候値平衡含水率の比較表（対 1971年）

地域 観測点名
気候値平衡含水率（％）
寺澤＊ 3 齋藤

1971年当時 1981-1995
北海道 稚内 15.1 14.9

旭川 16.2 15.2
羽幌 16.5 14.9
留萌 15.7 14.8
札幌 15.1 13.6
小樽 14.2 13.6
網走 16.1 15.1
根室 16.5 15.7
釧路 17.0 15.4
帯広 15.5 14.2
室蘭 15.0 15.0
函館 15.7 14.1

東北 青森 16.4 14.3
八戸 15.3 14.1
秋田 15.6 13.7
盛岡 15.0 14.3
石巻 16.0 14.8
仙台 15.0 13.5
山形 15.7 14.3
福島 14.4 12.7

関東 水戸 15.6 14.4
宇都宮 15.2 13.4
前橋 13.0 12.2
東京 13.5 11.7
銚子 15.1 14.1
横浜 14.2 12.8

中部 長野 15.0 14.3
軽井沢 17.3 16.5
甲府 14.3 12.3
静岡 14.0 12.6
浜松 13.8 12.5
名古屋 14.9 12.4
高山 16.0 14.6
岐阜 14.6 12.4
津 14.6 12.8
尾鷲 15.1 12.8
新潟 15.2 13.4
富山 16.2 15.4
金沢 15.1 13.6
福井 16.3 14.4
敦賀 15.2 13.6

関西 彦根 15.9 14.1
京都 14.2 12.4
大阪 13.8 12.0
姫路 14.6 13.6
神戸 13.0 12.6
和歌山 14.0 12.4

中国・四国 岡山 14.6 12.6
広島 14.6 13.0
呉 13.8 12.6
松江 16.0 15.0
米子 15.6 14.1
鳥取 15.2 13.8
徳島 14.6 12.4
高松 15.2 12.8
松山 14.2 12.6
高知 14.8 12.6
下関 14.2 13.0

九州 福岡 14.9 12.8
佐賀 14.9 13.5
大分 15.1 13.5
長崎 14.2 13.7
佐賀 14.9 13.5
熊本 14.9 13.3
人吉 16.2 15.6
宮崎 15.4 13.7
鹿児島 15.7 12.9
名瀬 14.7 13.7

平均 15.1 13.7 
標準偏差 0.9 1.1 
最大 17.3 16.5
最小 13.0 11.7 
観測点 68 68 

＊ 3　寺澤・鷲見 1971
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Fig１. １月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 15％
範 囲： 9～23％
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Fig. 1 1月の気候値平衡含水率分布図
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Fig２. ２月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 14％
範 囲： 9～25％
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Fig. 2 2月の気候値平衡含水率分布図
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Fig３. ３月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 14％
範 囲： 11～19％
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Fig. 3 3月の気候値平衡含水率分布図
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Fig４. ４月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 13％
範 囲： 11～21％
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Fig. 4 4月の気候値平衡含水率分布図
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Fig５. ５月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 14％
範 囲： 11～21％
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Fig. 5 5月の気候値平衡含水率分布図
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Fig６. ６月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 16％
範 囲： 12～27％
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Fig. 6 6月の気候値平衡含水率分布図
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Fig７. ７月の気候値平衡含水率分布図

.

平 均 値 ： 17％
範 囲： 13～29％
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Fig. 7 7月の気候値平衡含水率分布図
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Fig８. ８月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 16％
範 囲： 12～27％
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Fig. 8 8月の気候値平衡含水率分布図
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Fig９. ９月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 16％
範 囲： 11～23％
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Fig. 9 9月の気候値平衡含水率分布図
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Fig10. 10月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 15％
範 囲： 11～20％
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Fig. 10 10月の気候値平衡含水率分布図
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Fig11. 11月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 15％
範 囲： 12～20％
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Fig. 11 11月の気候値平衡含水率分布図
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Fig12. 12月の気候値平衡含水率分布図

平 均 値 ： 15％
範 囲： 10～24％
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Fig. 12 12月の気候値平衡含水率分布図
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Fig13. 北海道地方の気候値平衡含水率分布図

稚内 15
（13～20）

網走 15
（13～19）

根室 16
（14～22）

帯広 14
（12～17）

旭川 15
（13～18）

札幌 14
（12～14 ）

函館 14
（12～17）

苫小牧 15
（13～22）

釧路 15
（13～21）

15

16

17

15

15

15

15

16

16

16

16

16

16

17

17

17

17

17

15

18

15

15

16

16

16

16

17

17

15

16

17

15

14

18

16
14

17

16

15

15

15

17

17

17

17

17

17

17

17

15

15

15

15

16

16

16

16

16

16

15

1617

17 17

～11

19～

11～12
12～13

14～15
13～14

16～17
15～16

18～19
17～18

単位：％

Fig16. 中部地方の気候値平衡含水率分布図
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Fig14. 東北地方の気候値平衡含水率分布図
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Fig15. 関東地方の気候値平衡含水率分布図
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Fig. 13  北海道地方の気候値平衡含水率分布図

Fig. 16  中部地方の気候値平衡含水率分布図Fig. 14  東北地方の気候値平衡含水率分布図

Fig. 15  関東地方の気候値平衡含水率分布図 
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Fig19. 九州地方の気候値平衡含水率分布図
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Fig17. 近畿地方の気候値平衡含水率分布図
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Fig20. 奄美・沖縄地方の気候値平衡含水率分布図
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Fig18. 中国・四国地方の気候値平衡含水率分布図
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Fig. 19  九州地方の気候値平衡含水率分布図 Fig. 17  近畿地方の気候値平衡含水率分布図 

Fig. 20  奄美・沖縄地方の気候値平衡含水率分布図 Fig. 18  中国・四国地方の気候値平衡含水率分布図
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Fig 21. 北海道・東北地方の気象観測点における気候値平衡含水率の範囲
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Fig 24. 関西・中部・四国地方の気象観測点における気候値平衡含水率の範囲
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Fig 22. 関東地方の気象観測点における気候値平衡含水率の範囲
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Fig 25. 九州・奄美・沖縄地方の気象観測点における気候値平衡含水率の範囲
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Fig 23. 中部地方の気象観測点における気候値平衡含水率の範囲
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Fig26. 日本の気候値平衡含水率分布図
Fig. 26 日本の気候値平衡含水率分布図 
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Fig27.東京気象観測所における温度、相対湿度およびこれらから算出した
各年の平衡含水率の1875年から2014年までの変化

Fig. 27  東京気象観測所における温度、相対湿度およびこ
れらから算出した各年の平衡含水率の 1875年か
ら 2014年までの変化
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The distribution of equilibrium moisture content of wood estimated 
using the climate data in various parts of Japan.

Shuetsu SAITO1)* and Satoshi SHIDA2)

Abstract
　The equilibrium moisture content of wood in Japan is considered to be 15% and is based on weather and 
experimental data of past years. With the increase of uninhabited weather observation points, weather data has 
increased over recent years. The objective of this paper was to investigate the recent values of equilibrium moisture 
content of wood using weather data from 1981 to 1995 for the entire area of Japan. Therefore, contour line maps were 
used to denote the equilibrium moisture content for the entire year in Japan. The average value of the equilibrium 
moisture content of Japan was 15%, and the numerical value range was 12-19%. This value did not change when 
compared with that reported previously. However, the average value of the equilibrium moisture content of wood 
changed to 13.5-13.7% when compared for the past year the same meteorological stations that had reported 
previously.

Key words:  equilibrium moisture content, contour line map, climate data
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