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■ 明るい場所で育つブナの芽生えは
　 なぜ病気に強い？

■ 微生物のはたらきで木を育てる
　 ―共生菌による成長促進効果―

■ スギ人工林の林分材積を
　 リモートセンシングで把握する
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森
林
の
多
面
的
な
機
能
に
対
す
る
国
民
の
ニ
ー
ズ
調
査
の
中
で
、災
害
防
止
や
水

資
源
の
涵
養
に
対
す
る
期
待
は
常
に
大
き
い
も
の
が
あ
り
ま
す
。東
日
本
大
震
災
の

巨
大
津
波
で
は
海
岸
林
が
大
き
な
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
ま
し
た
が
、森
林
の
機
能
に
限

界
が
あ
る
こ
と
は
自
明
で
あ
り
、そ
れ
が
海
岸
林
の
防
災
的
価
値
を
低
め
る
こ
と
に

は
な
り
ま
せ
ん
。し
か
し
、そ
の
限
界
を
知
る
こ
と
も
ま
た
必
要
な
こ
と
で
す
。

　

い
わ
ゆ
る
森
林
の
水
源
涵
養
機
能
に
つ
い
て
も
、そ
の
限
界
も
含
め
て
、正
確
な
理

解
が
広
ま
る
こ
と
が
望
ま
し
い
の
で
す
が
、実
際
に
は
そ
う
は
な
っ
て
い
ま
せ
ん
。そ

の
理
由
は
、森
林
の
水
源
涵
養
機
能
に
は
、樹
種・林
齢・施
業
履
歴
な
ど
の
直
接
的
な

森
林
の
状
態
だ
け
で
な
く
地
形・地
質・各
種
気
象
条
件
な
ど
多
く
の
要
素
が
関
係

し
、簡
単
に
説
明
し
き
れ
な
い
内
容
を
持
つ
か
ら
で
す
。洪
水
緩
和
、水
資
源
貯
留
、

水
質
浄
化
な
ど
の
よ
り
詳
細
な
ニ
ー
ズ
に
よ
っ
て
も
、そ
の
内
容
は
微
妙
に
異
な
り

ま
す
。し
た
が
っ
て
、研
究
で
明
ら
か
に
な
っ
た
事
実
を
丁
寧
な
説
明
も
加
え
て
く
り

返
し
広
報
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
の
で
す
。

　

水
源
涵
養
機
能
の
研
究
は
長
期
に
わ
た
る
観
測
に
根
気
強
く
取
り
組
む
必
要
の

あ
る
比
較
的
地
味
な
研
究
分
野
で
す
。か
つ
て
日
本
の
森
林
が
劣
化
し
て
い
た
時
代

に
は「
水
源
涵
養
機
能
を
高
め
る
に
は
森
林
土
壌
を
守
れ
ば
よ
い
」と
言
っ
て
い
れ
ば

よ
か
っ
た
の
で
す
が
、森
林
が
復
活・成
長
し
た
現
在
で
は
洪
水
緩
和
機
能
は
相
当

に
発
揮
さ
れ
て
お
り
、今
後
は
蒸
発
散
研
究
や
水
質
研
究
の
重
要
性
が
増
し
、森
林

の
取
り
扱
い
方
や
気
候
変
動
に
対
し
て
森
林
の
水
循
環・水
収
支・水
環
境
が
ど
の

よ
う
に
変
動
す
る
の
か
、精
度
を
高
め
て
説
明
し
う
る
研
究
が
求
め
ら
れ
て
い
ま

す
。

　

目
下
の
話
題
で
あ
る「
森
林・林
業
の
再
生
」は
林
業
界
だ
け
で
な
く
国
民
も
期
待

す
る
と
こ
ろ
で
す
が
、生
物
多
様
性
保
全
や
地
球
温
暖
化
防
止
な
ど
も
含
め
た
森

林
の
多
面
的
機
能
の
持
続
的
発
揮
が
現
代
社
会
の
総
意
で
あ
る
こ
と
に
変
わ
り
は

あ
り
ま
せ
ん
。森
林
の
水
源
涵
養
機
能
へ
の
期
待
も
引
き
続
き
大
き
い
こ
と
は
確
か

で
す
。森
林
総
合
研
究
所
は
多
く
の
長
期
観
測
試
験
流
域
を
持
ち
、日
本
の
森
林
水

文
研
究
の
創
成
期
か
ら
当
該
分
野
を
リ
ー
ド
し
続
け
て
き
ま
し
た
。こ
の
分
野
へ
の

現
代
人
の
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
た
め
に
も
森
林
総
合
研
究
所
に
対
す
る
期
待
は
大
き

い
と
い
え
ま
す
。
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図２　森林の水収支

図１　水の循環

日射

蒸発

蒸発散

河川

降水

流出

蒸発散

降水

地下水

　森林には、私たちを取り巻く環境を育むとともに護る、さまざまな働きがあります。それらを森林の
公益的機能と呼んでいます。その中でも、天からの恵みである「水」を一時的に貯え、ゆっくり少しず
つ流し出す働きは森林の水源涵養機能（水保全機能）と呼ばれ、大気から海へと巡る水の大規模な循
環の一部を担う、たいへん重要な森林の機能とされています。
　日本学術会議の「地球環境・人間生活にかかわる農業及び森林の多面的な機能の評価について」
（平成13年）という政府への答申でも、水源涵養機能が森林の重要な機能の1つとして、生物多様性
保全機能、地球環境保全機能などとともに挙げられています。
　森林が持つ水源涵養機能、または水保全機能という言葉には、大きく分けて三つの内容が含まれ
ています。それは、大雨が降ったときに洪水を防ぐこと（洪水の緩和）、貯えられた水を少雨の時にも
少しずつ流す（渇水の緩和）、そして水を良質に保つこと（水質の保全）です。
　森林総合研究所では、森林の水流出について森林理水試験地において、最長70年以上の継続観
測が続けられ、長期にわたる貴重なデータを蓄積しています。一方、森林の水質については、森林域
での降水や渓流水の水質調査を実施し、全国の本支所など各地でのモニタリング調査を進めてきま
した。これらの観測データについては、森林総合研究所のホームページで公開しています。
　本特集では、森林の持つ水源涵養機能を以下の3つに分け、当所の研究成果とそれらがどのように
役立つのかを解説します。
　（１）森林の水流出
　（２）森林の水質
　（３）森林の保水力
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特集

響
を
及
ぼ
し
ま
す
が
、蒸
発
散
の
変
化
に
は
気
象
条
件
の
影
響
も

含
ま
れ
る
の
で
、ふ
た
つ
の
影
響
を
区
別
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ

ん
。ま
た
、あ
る
場
所
で
分
か
っ
た
こ
と
を
他
の
場
所
や
将
来
の

予
測
に
役
立
て
る
に
は
、森
林
の
状
態
と
水
収
支
の
量
的
な
関
係

を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
が
必
要
で
、そ
の
た
め
に
は
森
林
の
状
態

を
数
値
と
し
て
表
現
す
る
物
差
し
が
必
要
で
す
。

　

海
面
か
ら
蒸
発
し
た
水
は
大
気

中
で
雲
に
な
り
、や
が
て
雪
や
雨
と

し
て
降
り
そ
そ
ぎ
、川
や
地
下
水
を

経
て
海
に
も
ど
り
ま
す（
図
１
）。こ

の
過
程
で
海
水
は
淡
水
に
変
わ
り
、

内
陸
の
高
い
と
こ
ろ
に
運
ば
れ
て
い

ま
す
。水
力
発
電
や
、海
水
を
淡
水

化
す
る
よ
う
な
特
別
な
手
間
を
か

け
ず
に
生
活
用
水
や
農
業
用
水
と

し
て
川
の
水
を
利
用
で
き
る
の
は
、

こ
う
し
て
海
や
陸
と
大
気
の
間
を

た
え
ず
水
が
循
環
し
て
い
る
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エ
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は
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よ
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も
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ら
さ
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ま
す
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流
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に
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は
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が
陸

上
で
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を
は
じ
め
る
場
所
と
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い
え
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流
出
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の
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や
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利
用

に
も
影
響
し
ま
す
。

森
林
の
水
収
支

　

森
林
に
と
ど
い
た
降
水
は
、蒸
発
散
に
よ
り
大
気
に
も
ど
る

か
、河
川
水
や
地
下
水
と
し
て
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ま
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公益的機能と呼んでいます。その中でも、天からの恵みである「水」を一時的に貯え、ゆっくり少しず
つ流し出す働きは森林の水源涵養機能（水保全機能）と呼ばれ、大気から海へと巡る水の大規模な循
環の一部を担う、たいへん重要な森林の機能とされています。
　日本学術会議の「地球環境・人間生活にかかわる農業及び森林の多面的な機能の評価について」
（平成13年）という政府への答申でも、水源涵養機能が森林の重要な機能の1つとして、生物多様性
保全機能、地球環境保全機能などとともに挙げられています。
　森林が持つ水源涵養機能、または水保全機能という言葉には、大きく分けて三つの内容が含まれ
ています。それは、大雨が降ったときに洪水を防ぐこと（洪水の緩和）、貯えられた水を少雨の時にも
少しずつ流す（渇水の緩和）、そして水を良質に保つこと（水質の保全）です。
　森林総合研究所では、森林の水流出について森林理水試験地において、最長70年以上の継続観
測が続けられ、長期にわたる貴重なデータを蓄積しています。一方、森林の水質については、森林域
での降水や渓流水の水質調査を実施し、全国の本支所など各地でのモニタリング調査を進めてきま
した。これらの観測データについては、森林総合研究所のホームページで公開しています。
　本特集では、森林の持つ水源涵養機能を以下の3つに分け、当所の研究成果とそれらがどのように
役立つのかを解説します。
　（１）森林の水流出
　（２）森林の水質
　（３）森林の保水力
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変
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れ
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す
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状
態
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数
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し
て
表
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す
る
物
差
し
が
必
要
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す
。
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図５　航空レーザー測量による積雪深分布の測定

図４　年流出率（降水量に対する流出量の割合）の再現結果
　　　実線：観測値、●：図３の関係式に基づく推定値

図３　立木幹材積と加算蒸発散率の関係
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流
出
を
精
度
よ
く
予
測
す
る
た
め
に
は
、さ
ら
に
雪
と
森
林
の
分

布
に
関
す
る
定
量
的
な
情
報
が
必
要
で
す
が
、急
峻
な
山
岳
地
で

の
地
上
調
査
に
は
限
界
が
あ
り
ま
す
。そ
の
た
め
、空
か
ら
雪
の

深
さ
を
測
る
手
法
も
用
い
て
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。図
５
は
航

空
レ
ー
ザ
ー
測
量
に
よ
っ
て
測
定
し
た
二
月
下
旬
と
四
月
中
旬

の
積
雪
深
を
比
べ
た
結
果
で
、標
高
の
低
い
場
所
、さ
ら
に
同
じ

標
高
な
ら
南
向
き
の
斜
面
ほ
ど
積
雪
深
が
大
き
く
低
下
し
て
い

る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す（
坪
山
、20

0
9

）。こ
の
流
域
に
は
、ブ

ナ
の
天
然
林
や
植
栽
時
期
の
異
な
る
ス
ギ
人
工
林
な
ど
、さ
ま
ざ

ま
な
状
態
の
森
林
が
あ
り
、現
在
は
、融
雪
に
対
す
る
地
形
と
森

林
状
態
の
影
響
を
切
り
分
け
る
た
め
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い

ま
す
。

む
す
び

　

数
十
年
に
わ
た
る
観
測
、調
査
研
究
に
よ
っ
て
得
ら
れ
た
水
収

支
や
融
雪
流
出
の
変
化
を
、そ
の
間
の
気
象
条
件
と
森
林
の
状
態

の
変
化
等
か
ら
推
定
で
き
れ
ば
、植
栽
―
成
長
―
伐
採
と
い
う
林

業
の
サ
イ
ク
ル
の
中
で
、あ
る
い
は
今
後
予
想
さ
れ
て
い
る
気
候

変
動
に
と
も
な
い
、水
源
地
帯
の
森
林
か
ら
の
水
流
出
が
ど
の
よ

う
に
変
わ
る
か
見
通
せ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。そ
れ
は
、水
利
用

計
画
は
も
と
よ
り
、木
材
生
産
機
能
と
公
益
的
機
能
を
調
和
さ

せ
た
森
林
利
用
計
画
を
立
て
る
上
で
も
役
に
立
つ
情
報
と
な
る

で
し
ょ
う
。

引
用
文
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こ
の
よ
う
な
背
景
か
ら
森
林
総
合

研
究
所
で
は
、長
期
観
測
が
行
わ
れ
て

い
る
森
林
理
水
試
験
地
を
対
象
に
、森

林
の
状
態
の
変
遷
と
水
流
出
の
長
期

変
動
の
解
析
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

竜
ノ
口
山
森
林
理
水
試
験
地（
岡
山
県

内
）を
対
象
に
し
た
研
究（
細
田
、

2
0
0
9

）で
は
、森
林
の
状
態
を
立
木

幹
材
積
で
表
し
、森
林
に
よ
っ
て
増
え

た
と
考
え
ら
れ
る
蒸
発
散
の
量
と
幹

材
積
の
関
係
式
を
求
め（
図
３
）、そ
の

式
を
用
い
て
推
定
し
た
年
流
出
量
の

変
動
が
実
測
値
と
ほ
ぼ
一
致
す
る
こ
と

を
確
か
め
ま
し
た（
図
４
）。

森
林
と
融
雪
流
出

　

春
先
か
ら
梅
雨
前
ま
で
の
用
水
を

雪
解
け
水
に
頼
っ
て
い
る
地
域
は
多

く
、適
切
な
水
の
利
用
計
画
の
た
め
の

流
出
予
測
は
積
雪
の
な
い
地
方
と
は

別
に
考
え
ね
ば
な
り
ま
せ
ん
。森
林
は

樹
冠
に
よ
っ
て
風
を
弱
め
、日
射
を
遮

る
こ
と
に
よ
り
積
雪
や
融
雪
に
影
響

を
及
ぼ
し
ま
す
。例
え
ば
、豪
雪
地
帯

の
奥
利
根
地
域
に
あ
る
宝
川
森
林
理

水
試
験
地
で
は
、帯
状
伐
採
に
よ
り
融

雪
流
出
の
時
期
が
早
く
な
る
こ
と
を

明
ら
か
に
し
ま
し
た
（
志
水
、

1
9
9
4

）。し
か
し
、融
雪
に
よ
る
水
の
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の



図３　関東および周辺地域の渓流水中の硝酸イオン濃度の分布
　　　（単位は水１リットル中の硝酸イオンの重量、伊藤ほか2004を改変）

図２　スギ林の雨水、樹木、土壌に含まれる鉛の安定同位体比の比較（Itohほか2004を改変）

図１　岩手県姫神における1995～ 2001年の月降水量とpH・ECの変動(相澤ほか2003を改変）
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特集

で
決
め
ら
れ
て
い
る
水
質
基
準
の
五
分
の
一
以
下
で
あ
る
こ
と

か
ら
、わ
が
国
の
森
林
の
渓
流
水
質
は
良
好
な
状
態
に
保
た
れ
て

い
る
と
い
え
ま
す
。た
だ
森
林
へ
の
汚
染
物
質
の
流
入
が
増
加
す

る
と
水
質
が
悪
化
す
る
お
そ
れ
が
あ
り
ま
す
。こ
の
た
め
今
後
も

継
続
し
て
水
質
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
行
っ
て
い
く
こ
と
が
大
切
で

あ
る
と
い
え
ま
す
。

壌
中
の
粘
土
鉱
物
や
腐
植
物
質
の
表
面
の
マ
イ
ナ
ス
電
荷
に
引

き
付
け
ら
れ
、移
動
し
に
く
く
な
り
ま
す
。こ
の
と
き
、も
と
も
と

引
き
付
け
ら
れ
て
い
た
カ
ル
シ
ウ
ム
な
ど
の
陽
イ
オ
ン
が
入
れ

換
っ
て
遊
離
し
、土
壌
中
の
水
に
溶
出
さ
れ
ま
す
。こ
の
現
象
は

「
イ
オ
ン
交
換
」と
呼
ば
れ
、酸
性
の
原
因
と
な
る
水
素
イ
オ
ン
は

土
壌
の
陽
イ
オ
ン
と
置
き
換
わ
り
、水
の
酸
性
は
緩
和
さ
れ
ま

す
。植
物
の
重
要
な
養

分
で
あ
る
硝
酸
イ
オ
ン

は
マ
イ
ナ
ス
の
電
気
を

持
つ
た
め
、土
壌
に
引

き
つ
け
ら
れ
ま
せ
ん

が
、根
に
よ
っ
て
吸
収

さ
れ
る
の
で
、渓
流
へ

は
あ
ま
り
流
出
し
ま
せ

ん
。

　

こ
の
よ
う
に
森
林
土

壌
は
流
出
す
る
水
の

水
質
を
保
全
す
る
働

き
が
あ
り
ま
す
。し
か

し
、最
近
に
な
っ
て
大

都
市
近
郊
の
森
林
か

ら
流
出
す
る
渓
流
水

中
の
窒
素
成
分（
多
く

は
硝
酸
イ
オ
ン
）の
濃

度
が
高
い
こ
と
が
明

ら
か
に
な
り
ま
し
た

（
図
３
）。こ
れ
は
、自

動
車
の
増
加
に
よ
っ
て

多
量
の
窒
素
酸
化
物
が
空
気
中
に
排
出
さ
れ
た
こ
と
や
、化
学
肥

料
の
使
用
量
の
増
加
な
ど
で
農
地
か
ら
の
ア
ン
モ
ニ
ア
の
放
出
が

増
加
し
た
こ
と
に
よ
っ
て
、雨
、ガ
ス
、エ
ア
ロ
ゾ
ル
と
し
て
森
林

の
吸
収
能
力
を
超
え
る
窒
素
成
分
が
流
入
す
る
よ
う
に
な
っ
た

た
め
で
は
な
い
か
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

渓
流
水
中
の
硝
酸
イ
オ
ン
は
濃
度
が
高
い
渓
流
で
も
水
道
法

　

雨
の
中
に
は
人
間
活
動
に
と
も

な
っ
て
大
気
中
に
放
出
さ
れ
た
様
々

な
物
質
を
含
ん
で
い
ま
す
。雨
が
森

林
土
壌
を
通
過
す
る
際
に
そ
れ
ら
の

物
質
は
土
壌
に
吸
着
さ
れ
た
り
、分

解
さ
れ
た
り
、他
の
成
分
と
置
き
換

わ
っ
た
り
し
て
水
質
が
変
化
し
ま
す
。

例
え
ば
、雨
水
に
含
ま
れ
る
汚
染
物

質
の
一
つ
で
あ
る
重
金
属
は
、水
が

浸
透
す
る
と
き
に
土
壌
粒
子
に
吸
着

し
ま
す
。茨
城
県
の
森
林
で
雨
水
と

土
壌
に
含
ま
れ
る
鉛
の
安
定
同
位
体

を
調
べ
た
と
こ
ろ
、雨
か
ら
も
た
ら

さ
れ
た
鉛
は
土
壌
表
面
一
〇
㎝
付
近

に
蓄
積
し
、そ
れ
よ
り
下
の
土
壌
に

は
深
く
浸
み
込
ん
で
い
な
い
こ
と
が

わ
か
り
ま
し
た（
図
２
）。雨
水
に
含

ま
れ
る
重
金
属
は
、土
壌
と
強
く
結

び
つ
く
こ
と
で
移
動
し
に
く
く
な
り

ま
す
。土
壌
は
ダ
イ
オ
キ
シ
ン
の
よ

う
な
有
機
化
合
物
も
吸
着
し
ま
す
。

土
壌
に
吸
着
さ
れ
た
有
機
化
合
物

は
、土
壌
に
す
む
微
生
物
に
よ
っ
て

徐
々
に
分
解
さ
れ
て
二
酸
化
炭
素
と

水
に
な
り
ま
す
。

　

一
方
、水
素
イ
オ
ン
、ア
ン
モ
ニ
ウ

ム
イ
オ
ン
、金
属
イ
オ
ン
の
な
ど
の
プ

ラ
ス
の
電
気
を
持
つ
陽
イ
オ
ン
は
、土

　

森
林
に
降
っ
た
雨
は
土
壌
を
通
っ
て
渓
流
の
水
と
な
り
、河
川

か
ら
海
へ
と
流
れ
て
い
き
ま
す
。私
た
ち
が
利
用
し
て
い
る
水
道

水
も
、元
を
た
ど
れ
ば
そ
の
多
く
は
森
林
か
ら
流
れ
て
き
た
水
で

す
。こ
こ
で
は
、森
林
に
降
る
雨
や
森
林
か
ら
流
れ
出
る
渓
流
水

の
水
質
の
現
状
を
紹
介
す
る
と
と
も
に
、降
雨
か
ら
渓
流
ま
で
の

水
質
の
変
化
に
森
林
土
壌
が
ど
の
よ
う
に
関
わ
っ
て
い
る
か
を
説

明
し
ま
す
。

　

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
森
林
が
枯
れ
た
り
湖
の
魚
が
死
ん
だ
り
す
る
原

因
と
し
て
、酸
性
雨
が
大
き
く
ク
ロ
ー
ズ
ア
ッ
プ
さ
れ
た
時
期
が

あ
り
ま
し
た
。そ
う
し
た
背
景
か
ら
、日
本
で
も
酸
性
雨
の
研
究

が
始
ま
り
、森
林
総
合
研
究
所
で
も
全
国
七
地
域
に
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
調
査
地
を
定
め
、林
外
雨
、林
内
雨
、渓
流
の
水
質
の
観
測
、樹

木
の
衰
退
状
況
、土
壌
酸
性
度
等
、さ
ま
ざ
ま
な
調
査
を
行
い
ま

し
た
。そ
の
結
果
、わ
が
国
の
森
林
に
お
い
て
も
欧
米
と
同
様
の

pH
五
程
度
の
酸
性
の
雨
が
降
っ
て
お
り
、こ
の
状
態
は
二
〇
年
間

続
い
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た（
図
１
）。し
か
し
、幸
い
な

こ
と
に
森
林
か
ら
流
出
す
る
渓
流
水
は
pH
七
前
後
で
ほ
ぼ
中
性

で
良
好
な
水
質
が
維
持
さ
れ
て
い
ま
し
た
。で
は
、ど
の
よ
う
に

し
て
、森
林
は
水
質
を
向
上
さ
せ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
。

森
林
の
水
質

金
子 

真
司

（
立
地
環
境
研
究
領
域
長
）

 



図３　関東および周辺地域の渓流水中の硝酸イオン濃度の分布
　　　（単位は水１リットル中の硝酸イオンの重量、伊藤ほか2004を改変）

図２　スギ林の雨水、樹木、土壌に含まれる鉛の安定同位体比の比較（Itohほか2004を改変）

図１　岩手県姫神における1995～ 2001年の月降水量とpH・ECの変動(相澤ほか2003を改変）
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図２　保留量曲線
　　　降雨量と損失雨量の関係は、増水前の流域の水分状態によって異なる。
　　　損失雨量は乾燥した場合は多く、湿潤な場合は少ない。保留量曲線は流域の保水力の平均的な値と

考えることができる。

図１　排水曲線と土壌の孔隙区分
　　　排水曲線は土壌によって異なる。この曲線では、非毛管孔隙は全体積の25％（含水率0.75－0.5）、毛管

孔隙は23％（含水率0.5－0.27）である。
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ま
す
。森
林
総
合
研
究
所
が
小
流
域
を
対
象
に
調
査
し
た
結
果
、

土
壌
の
保
水
力
は
火
山
灰
や
花
崗
岩
を
母
材
と
す
る
流
域
で
は

一
〇
一
〜
一
七
二
㎜
で
あ
る
の
に
対
し
、そ
の
他
の
岩
石
を
母
材

と
す
る
流
域
で
は
二
一
〜
一
〇
八
㎜
と
な
り
ま
し
た
。こ
の
こ
と

か
ら
、土
壌
の
保
水
力
は
地
質
に
よ
り
異
な
り
、土
壌
の
厚
い
火

山
灰
や
風
化
層
の
深
い
花
崗
岩
を
母
材
と
す
る
森
林
土
壌
で
大

き
い
と
い
え
ま
す
。

の
水
は
土
壌
中
を
ゆ
っ
く
り
移
動
し
て
地
下
水
に
な
る
の
で
、森

林
は
水
資
源
保
全
に
貢
献
し
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、
流
域
の
保
水
力
は
洪
水
軽
減
の
指
標
、
土
壌
の

保
水
力
は
水
資
源
保
全
の
指
標
と
し
て
、
森
林
の
水
保
全
機
能
を

評
価
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
保
水
力
は
森
林
の
水
保
全
機
能
を

理
解
す
る
う
え
で
、
最
も
基
本
的
な
情
報
の
ひ
と
つ
と
い
え
ま
す
。

流
域
の
保
水
力

　

流
域
の
保
水
力
は
、森
林
に
降
っ
た
雨
の
う
ち
一
時
的
に
流
域

に
貯
留
さ
れ
る
雨
水
を
い
い
ま
す
。こ
の
よ
う
な
雨
水
は
損
失
雨

量
と
よ
ば
れ
、山
地
流
域
で
は
樹
木
の
遮
断（
降
っ
た
雨
が
樹
木

の
葉
な
ど
に
た
ま
る
こ
と
）な
ど
に
よ
り
地
表
面
に
届
く
前
に
蒸

発
す
る
遮
断
貯
留
量
と
土
壌
に
し
み
込
ん
で
土
壌
水
と
な
り
、す

ぐ
に
は
流
れ
出
な
い
土
壌
水
分
貯
留
量
か
ら
な
り
ま
す
。流
域
全

体
が
乾
燥
状
態
に
あ
る
時
は
、土
壌
水
分
貯
留
量
は
土
壌
の
保

水
力
に
近
い
値
と
な
り
ま
す
。

　

雨
が
降
る
と
川
は
増
水
し
ま
す
が
、測
水
施
設
な
ど
で
の
観
測

に
よ
っ
て
流
域
か
ら
の
流
出
量
の
記
録（
ハ
イ
ド
ロ
グ
ラ
フ
）を
得

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。流
域
の
保
水
力
を
求
め
る
た
め
に
は
、数

年
に
わ
た
る
降
雨
量
と
流
出
量
の
観
測
が
必
要
で
す
。ハ
イ
ド
ロ

グ
ラ
フ
の
中
か
ら
さ
ま
ざ
ま
な
降
雨
量
に
よ
っ
て
発
生
し
た
増
水

を
探
し
て
、そ
れ
ら
の
増
水
量（
直
接
流
出
量
）を
計
算
し
、降
雨

量
か
ら
直
接
流
出
量
を
引
い
て
損
失
雨
量
を
求
め
る
と
、降
雨

量
と
損
失
雨
量
の
関
係
を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。損
失
雨
量
は

降
雨
量
の
増
加
と
と
も
に
急
激
に
増
加
し
ま
す
が
、降
雨
量
が
数

百
㎜
に
な
る
と
損
失
雨
量
は
ほ
ぼ
頭
打
ち
の
値
と
な
り
ま
す（
図

２
）。こ
の
現
象
を
表
す
曲
線
を
保
留
量
曲
線
と
よ
び
、流
域
の
保

水
力
は
保
留
量
曲
線
が
ほ
ぼ
一
定
の
値
と
な
っ
た
損
失
雨
量
で

表
し
ま
す
。こ
の
と
き
、流
域
全
体
は
飽
和
状
態
に
な
る
た
め
、こ

れ
以
上
の
雨
水
を
貯
留
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
、全
国
各
地
の
森
林
理
水
試
験
地
な

ど
の
降
雨
量
と
流
出
量
の
記
録
か
ら
保
留
量
曲
線
を
求
め
ま
し

た
。保
留
量
曲
線
か
ら
降
雨
量
三
〇
〇
㎜
と
し
た
場
合
、流
域
の

保
水
力
は
火
山
灰
や
花
崗
岩
の
流
域
で
は
七
一
〜
二
四
一
㎜
、堆

積
岩
や
火
山
岩
の
流
域
で
は
四
二
〜
一
六
二
㎜
で
、全
体
の
平
均

は
一
二
九
㎜
で
し
た
。流
域
の
保
水
力
は
地
質
に
よ
り
異
な
り
、

火
山
灰
や
花
崗
岩
で
大
き
い
と
い
え
ま
す
。

む
す
び

　

保
水
力
は
、地
質
の
ほ
か
に
地
形・土
壌・植
生
な
ど
に
よ
り
異

な
り
ま
す
が
、お
お
よ
そ
一
〇
〇
〜
二
〇
〇
㎜
と
い
え
そ
う
で

す
。全
国
各
地
の
多
目
的
ダ
ム
の
平
均
貯
水
量
は
約
二
六
〇
㎜

（
ダ
ム
貯
水
量

（
㎥
）を
集
水
面

積（
㎢
）で
割
っ

た
値
）で
、そ
の

う
ち
洪
水
軽
減

を
目
的
と
し
た

洪
水
調
節
容
量

は
一
二
七
㎜
と

さ
れ
て
い
ま
す
。

流
域
の
保
水
力

は
多
目
的
ダ
ム

の
洪
水
調
節
容

量
と
ほ
ぼ
同
じ

容
量
で
、森
林
は

洪
水
軽
減
に
貢

献
す
る
こ
と
が

分
か
り
ま
す
。

一
方
、土
壌
の
保

水
力
の
一
部
は
樹

木
の
蒸
散
に

よ
っ
て
消
費
さ

れ
ま
す
が
、残
り

な
る
と
い
う
性
質
が
あ
り
ま
す
。

　

森
林
土
壌
に
は
大
小
さ
ま
ざ
ま
な
孔
隙
が
あ
る
の
で
、土
壌
の

保
水
力
の
大
き
さ
を
知
る
た
め
に
は
、そ
れ
ぞ
れ
の
大
き
さ
の
孔

隙
が
ど
れ
く
ら
い
の
割
合
で
含
ま
れ
て
い
る
か
を
調
べ
る
必
要
が

あ
り
ま
す
。そ
の
た
め
に
は
、採
土
円
筒（
四
〇
〇
ml
）と
よ
ば
れ

る
器
具
を
用
い
て
、自
然
状
態
で
採
取
し
た
土
壌
を
水
で
飽
和

し
、密
閉
し
た
容
器
に
入
れ
て
圧
力
を
か
け
、土
壌
に
保
持
さ
れ

て
い
る
水
を
脱
水
さ
せ
て
排
水
曲
線

を
求
め
ま
す（
図
１
）。こ
の
曲
線
か

ら
、土
壌
中
の
毛
管
力
が
弱
く
水
の
移

動
が
速
い
大
き
な
孔
隙（
こ
れ
を
非
毛

管
孔
隙
と
よ
び
ま
す
）と
、毛
管
力
が

強
く
水
の
移
動
が
遅
い
小
さ
な
孔
隙

（
こ
れ
を
毛
管
孔
隙
と
よ
び
ま
す
）の

量
を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。毛
管
孔

隙
に
保
持
さ
れ
た
水
は
、ゆ
っ
く
り
と

下
方
に
移
動
し
て
地
下
水
に
な
り
ま

す
。

　

土
壌
の
保
水
力
は
、﹇
土
壌
の
厚
さ
﹈

×﹇
毛
管
孔
隙
量
﹈で
求
め
る
こ
と
が

で
き
ま
す
。全
国
各
地
で
土
壌
の
厚
さ

を
調
査
し
た
と
こ
ろ
、火
山
灰
を
母
材

と
す
る
土
壌
で
約
二
ｍ
、花
崗
岩
や
堆

積
岩
な
ど
を
母
材
と
す
る
土
壌
で
約

一
ｍ
と
な
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し
た
。
一
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、毛
管
孔
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材
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に
係
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ず
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壌
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れ
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さ
れ
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あ
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植
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鉢
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と
よ
ば
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触
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森
林
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保
水
力
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図２　保留量曲線
　　　降雨量と損失雨量の関係は、増水前の流域の水分状態によって異なる。
　　　損失雨量は乾燥した場合は多く、湿潤な場合は少ない。保留量曲線は流域の保水力の平均的な値と

考えることができる。

図１　排水曲線と土壌の孔隙区分
　　　排水曲線は土壌によって異なる。この曲線では、非毛管孔隙は全体積の25％（含水率0.75－0.5）、毛管

孔隙は23％（含水率0.5－0.27）である。
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が
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の
保
水
力
を
求
め
る
た
め
に
は
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に
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る
降
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と
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の
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が
必
要
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の
中
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さ
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な
降
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量
に
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が
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と
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は
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の
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と
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の
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の
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の
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を
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調
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の
大
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の
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の
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図１　胚軸の組織の変化
　　　立枯病が多数発生した7月初旬には、林縁の実生では周皮（矢印）が明瞭に形成されていたのに対し、林

内では周皮形成は認められなかった。この周皮は菌の侵入を抑制する働きがあると考えられる。

図２　胚軸における抗菌物質の濃度変化
　　　立ち枯れ病が顕著に発生した6月中旬から7月に、抗菌物質のカテキンとエピカテキンの濃度が強光下

で高くなった。

図３　ブナの芽生えの立枯病に対する防御機能
　　　強光下に生育するブナ当年生実生は、周皮形成と抗菌物質生成によって、病原菌の侵入を防御する。

写真１　強光下（ａ）と弱光下（ｂ）のブナ当年生実生
　　　　矢印（黄）：食害で葉のほとんどを失っても生き残った実生
　　　　矢印（白）：立枯病により枯死した実生

1213

（東北支所 生物被害研究グループ
主任研究員）

市原　優
（筑波大学大学院 生命環境科学研究科

准教授、当所客員研究員）

山路  恵子

明るい場所で育つ
ブナの芽生えは
なぜ病気に強い？

る
物
質
か
ら
は
、カ
テ
キ
ン
と
エ
ピ
カ
テ
キ
ン
と
い
う
抗
菌
物
質

が
見
つ
か
り
、こ
れ
ら
は
立
枯
病
菌
に
対
す
る
抗
菌
作
用
が
あ

る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。梅
雨
時
期
の
胚
軸
に
お
け
る
カ
テ

キ
ン
と
エ
ピ
カ
テ
キ
ン
濃
度
は
、強
光
下
で
弱
光
下
の
約
三
倍
と

高
濃
度
で
し
た（
図
２
）。こ
の
こ
と
は
、光
環
境
が
よ
い
場
合
の

ブ
ナ
の
芽
生
え
で
は
、防
御
組
織
と
抗
菌
物
質
に
よ
っ
て
病
原
菌

に
対
す
る
防
御
機
能
が
増
大
す
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す（
図

３
）。

　

こ
れ
ま
で
、異
な
る
光
環
境
下
で
の
菌
害
発
生
率
の
差
異
は

知
ら
れ
て
い
ま
し
た
が
、今
回
の
よ
う
に
菌
害
発
生
を
直
接
的

に
左
右
す
る
防
御
機
構
に
差
異
が
認
め
ら
れ
た
の
は
新
た
な
知

見
で
あ
り
、ブ
ナ
天
然
更
新
の
仕
組
み
が
新
た
に
一
つ
解
明
さ

れ
た
と
言
え
ま
す
。こ
の
発
見
は
今
後
、実
生
の
生
存
率
を
高

め
、ブ
ナ
林
を
将
来
に
わ
た
り
持
続
し
て
い
く
た
め
に
役
立
つ
と

考
え
ま
す
。ま
た
、菌
害
を
受
け
て
更
新
が
難
し
い
他
の
樹
種
の

更
新
技
術
の
開
発
に
も
ヒ
ン
ト
と
な
る
で
し
ょ
う
。

た
め
林
冠
ギ
ャ
ッ
プ
形
成
や
伐
採
、下
層
植
生
の
消
失
に
よ
っ
て

光
環
境
が
改
善
さ
れ
明
る
く
な
る
と
、実
生
が
生
き
残
り
、成
長

す
る
チ
ャ
ン
ス
と
な
り
ま
す
。で
は
、実
生
は
光
が
不
足
す
る
こ

と
に
よ
る
生
理
的
な
理
由
だ
け
で
枯
れ
る
の
で
し
ょ
う
か
？
実

は
、暗
い
林
内
の
光
環
境
に
芽
生
え
た
実
生
の
ほ
と
ん
ど
は
、梅

雨
時
に
な
る
と
落
葉
層
に
生
息
す
る
コ
レ
ト
ト
リ
カ
ム
・
デ
マ
チ

ウ
ム
な
ど
の
立
枯
病
菌
に
胚
軸（
芽
生
え
の
茎
の
部
分
）を
侵
さ

れ
枯
死
す
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。そ
れ
で
は
光
環
境
が
違

う
と
な
ぜ
立
枯
病
の
発
病
率
が
違
う
の
で
し
ょ
う
か
。

　

一
般
に
植
物
に
は
、微
生
物
の
侵
入
を
防
ぐ
た
め
に
組
織
学

的
防
御
機
構（
表
皮
が
傷
つ
い
た
時
な
ど
に
植
物
体
の
表
面
を

保
護
す
る
周
皮
が
形
成
さ
れ
る
）と
化
学
的
防
御
機
構（
抗
菌

作
用
を
も
つ
樹
脂
な
ど
の
物
質
を
分
泌
す
る
）の
二
つ
が
備
わ
っ

て
い
ま
す
。そ
こ
で
、こ
れ
ら
の
防
御
機
構
と
光
環
境
と
の
関
係

を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
、ブ
ナ
天
然
林
の
強
光
下（
林
縁
）と

弱
光
下（
暗
い
林
内
）で
当
年
生
実
生
の
状
態
と
立
枯
病
の
発
病

率
を
調
査
し
ま
し
た
。実
生
の
死
亡
率
は
、強
光
下
で
は
昆
虫
の

食
害
に
よ
り
葉
の
大
部
分
を
失
っ
た
実
生
の
一
部
で
立
枯
病
に

よ
り
枯
死
し
た
も
の
し
か
な
く
、全
体
の
七
％
だ
っ
た
の
に
対

し
、弱
光
下
で
は
食
害
の
程
度
に
か
か
わ
ら
ず
立
枯
病
に
よ
り

五
〇
％
が
枯
死
し
ま
し
た
。立
枯
病
が
多
数
発
生
し
た
六
月
中

旬
か
ら
七
月
に
か
け
て
の
梅
雨
時
期
に
は
、強
光
下
の
実
生
の

胚
軸
に
は
周
皮
が
明
瞭
に
形
成
さ
れ
た
の
に
対
し
、弱
光
下
で

は
そ
れ
が
形
成
さ
れ
ず（
図
１
）、防
御
組
織
の
発
達
に
違
い
が

あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。ま
た
、強
光
下
の
胚
軸
に
含
ま
れ

　

森
林
生
態
系
に
お
い
て
樹
木
個
体
群
は
天
然
更
新
に
よ
っ
て

維
持
さ
れ
て
い
ま
す
。冷
温
帯
の
代
表
種
で
あ
る
ブ
ナ
で
は
、樹

上
に
形
成
さ
れ
た
種
子
は
様
々
な
方
法
で
散
布
さ
れ
、実
生
と

な
っ
て
成
長
し
、稚
樹
を
経
て
、成
木
と
な
り
ま
す
。こ
の
成
長
過

程
で
、昆
虫
、ネ
ズ
ミ
、ク
マ
に
よ
る
種
子
の
食
害
、他
の
植
物
と

の
競
争
な
ど
、様
々
な
生
物
の
影
響
に
よ
っ
て
、膨
大
な
個
体
が

死
亡
し
ま
す
。ブ
ナ
林
を
守
り
育
て
る
に
は
、ブ
ナ
の
生
存
率
を

高
め
て
天
然
更
新
を
促
進
す
る
こ
と
が
必
要
で
す
。

　

実
生
の
段
階
で
も
多
数
の
個
体
が
死
亡
し
ま
す
。ブ
ナ
の
実

生
は
暗
い
林
内
で
は
光
不
足
で
枯
れ
る
個
体
が
多
く
、芽
生
え

た
ば
か
り
の
当
年
生
実
生
の
場
合
、生
き
残
る
に
は
あ
る
強
度

以
上
の
光
が
必
要
な
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す（
写
真
１
）。そ
の

図３　四級アンモニウム塩の化学構造と鉛電極の充放電容量に対

実

生

の

生

残

と

光

環

境

防

御

組

織

と

抗

菌

物

質

明るい場所で育つ
ブナの芽生えは
なぜ病気に強い？

明るい場所で育つ
ブナの芽生えは
なぜ病気に強い？
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争
な
ど
、様
々
な
生
物
の
影
響
に
よ
っ
て
、膨
大
な
個
体
が

死
亡
し
ま
す
。ブ
ナ
林
を
守
り
育
て
る
に
は
、ブ
ナ
の
生
存
率
を

高
め
て
天
然
更
新
を
促
進
す
る
こ
と
が
必
要
で
す
。

　

実
生
の
段
階
で
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多
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死
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し
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。ブ
ナ
の
実
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光
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く
、芽
生
え
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き
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強
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図
１
で
は
、フ
ラ
ン
キ
ア
菌
の
接
種
に
よ
っ
て
窒
素
の
少
な
い

場
合
、オ
オ
バ
ヤ
シ
ャ
ブ
シ
の
成
長
が
促
進
さ
れ
る
こ
と
を
示
し

ま
し
た
。フ
ラ
ン
キ
ア
菌
を
接
種
し
な
い
場
合
、窒
素
添
加
量
が

少
な
く
な
る
と
、オ
オ
バ
ヤ
シ
ャ
ブ
シ
の
成
長
は
低
下
し
ま
す
。

一
方
、フ
ラ
ン
キ
ア
菌
を
接
種
し
た
場
合
、窒
素
添
加
量
が
少
な

い
場
合
で
も
、成
長
は
維
持
さ
れ
ま
し
た
。こ
れ
は
、窒
素
添
加

が
少
な
い
場
合
に
、フ
ラ
ン
キ
ア
菌
に
よ
る
窒
素
固
定
が
機
能

し
て
い
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。こ
こ
で
は
、無
菌
的
に
発
芽

さ
せ
滅
菌
し
た
土
壌
で
育
て
た
オ
オ
バ
ヤ
シ
ャ
ブ
シ
の
苗
を
用

い
ま
し
た
が
、荒
廃
地
の
緑
化
や
森
林
の
再
生
に
活
用
す
る
に

は
、野
外
の
多
種
多
様
な
微
生
物（
土
着
の
フ
ラ
ン
キ
ア
菌
を
含

む
）が
存
在
す
る
土
壌（
有
菌
土
壌
）で
も
フ
ラ
ン
キ
ア
菌
の
接

種
が
有
効
で
あ
る
こ
と
を
示
し
て
お
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　

そ
こ
で
有
菌
土
壌
で
フ
ラ
ン
キ
ア
菌
を
人
為
接
種
し
た
オ
オ

バ
ヤ
シ
ャ
ブ
シ
苗
の
成
長
へ
の
影
響
を
調
べ
ま
し
た
。①
予
め
フ

ラ
ン
キ
ア
菌
を
接
種
し
て
根
粒
を
形
成
さ
せ
た
苗
、②
有
菌
土

壌
に
移
植
し
た
際
に
フ
ラ
ン
キ
ア
菌
を
接
種
し
た
苗
、③
対
照

と
し
て
フ
ラ
ン
キ
ア
菌
を
接
種
し
な
い
苗
、以
上
三
種
類
の
苗

を
用
意
し
ま
し
た
。こ
れ
ら
を
、苗
畑
土
壌
お
よ
び
ヤ
シ
ャ
ブ
シ

生
育
地
の
表
層
土
壌
を
い
れ
た
ポ
ッ
ト
に
植
え
て
育
て
て
み
ま

し
た
。ヤ
シ
ャ
ブ
シ
生
育
地
の
土
壌
に
は
、多
く
の
フ
ラ
ン
キ
ア

菌
が
潜
在
し
て
い
る
た
め
人
為
的
接
種
の
効
果
が
最
も
出
に
く

い
と
予
想
さ
れ
ま
す
。。

　

と
こ
ろ
が
、実
験
の
結
果（
図
２
）は
、予
想
と
は
異
な
り
、根

粒
形
成
苗
は
、非
接
種
苗
に
比
べ
て
ヤ
シ
ャ
ブ
シ
生
育
地
土
壌
で

一
．
三
倍
、苗
畑
土
壌
で
一
．
六
倍
に
成
長
し
て
お
り
、ヤ
シ
ャ

ブ
シ
生
育
土
壌
で
も
根
粒
菌
接
種
の
効
果
が
認
め
ら
れ
ま
し

た
。ま
た
、接
種
苗
も
、ヤ
シ
ャ
ブ
シ
生
育
地
土
壌
で
育
て
た
場

合
、非
接
種
苗
に
比
べ
て
一
．
三
倍
成
長
が
向
上
し
ま
し
た
が
、

苗
畑
土
壌
で
は
フ
ラ
ン
キ
ア
菌
接
種
の
効
果
は
現
れ
ま
せ
ん
で

し
た
。こ
の
理
由
と
し
て
、接
種
し
た
フ
ラ
ン
キ
ア
菌
の
成
長

に
、苗
畑
土
壌
が
適
し
て
い
な
い
た
め
、接
種
し
た
菌
が
オ
オ
バ

ヤ
シ
ャ
ブ
シ
の
根
に
十
分
に
感
染
し
な
か
っ
た
と
考
え
ら
れ
ま

す
。
一
方
、ヤ
シ
ャ
ブ
シ
生
育
地
の
土
壌
に
は
多
く
フ
ラ
ン
キ
ア

菌
が
存
在
し
て
い
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、接
種
の
効
果
が
現
れ

て
お
り
、土
着
の
フ
ラ
ン
キ
ア
菌
が
接
種
の
効
果
を
妨
げ
る
こ
と

は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

以
上
の
よ
う
に
、有
菌
土
壌
で
あ
っ
て
も
、フ
ラ
ン
キ
ア
菌
の

人
為
的
接
種
は
、と
り
わ
け
根
粒
を
形
成
さ
せ
た
苗
を
用
い
れ

ば
、そ
の
後
の
樹
木
苗
の
成
長
に
有
効
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り

ま
し
た
。今
後
、荒
廃
地
の
緑
化
や
森
林
の
再
生
を
よ
り
効
果
的

に
進
め
ら
れ
る
こ
と
が
期
待
で
き
ま
す
。北
欧
で
は
、ハ
ン
ノ
キ

属
樹
木
を
用
い
た
バ
イ
オ
マ
ス
造
林
事
業
が
進
め
ら
れ
て
い
ま

す
。わ
が
国
で
も
、フ
ラ
ン
キ
ア
菌
の
活
用
に
よ
り
肥
培
の
コ
ス

ト
お
よ
び
労
力
を
軽
減
し
た
省
力
的
な
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
生
産

の
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

く
生
育
し
ま
す
。根
粒
は
放
線
菌
の
一
種
フ
ラ
ン
キ
ア
菌（
写
真

２
右
）の
感
染
に
よ
っ
て
形
成
さ
れ
、窒
素
の
固
定
も
フ
ラ
ン
キ

ア
菌
が
行
い
ま
す
。防
風
林
や
街
路
樹
と
し
て
利
用
さ
れ
て
い

る
ヤ
マ
モ
モ
や
グ
ミ
な
ど
も
フ
ラ
ン
キ
ア
菌
に
よ
っ
て
根
粒
を
形

成
し
ま
す
。こ
う
し
た
こ
と
か
ら
フ
ラ
ン
キ
ア
菌
の
機
能
を
活

用
し
た
成
長
促
進
効
果
は
荒
廃
地
の
緑
化
や
森
林
の
再
生
の
新

技
術
と
し
て
期
待
さ
れ
ま
す
。

　

ヤ
シ
ャ
ブ
シ
や
ヤ
マ
ハ
ン
ノ
キ
な
ど
の
ハ
ン
ノ
キ
属
樹
木
は
、

荒
廃
地
の
植
生
回
復
や
砂
防
緑
化
に
、ま
た
肥
料
木
と
し
て
利

用
さ
れ
て
い
ま
す（
写
真
１
）。こ
れ
ら
の
樹
木
の
特
徴
は
、根
の

根
粒（
写
真
２
左
）で
固
定
さ
れ
た
大
気
中
の
窒
素
を
養
分
と
し

て
利
用
で
き
る
こ
と
で
あ
り
、養
分
の
少
な
い
荒
廃
地
で
も
よ

― 共生菌による成長促進効果 ―

図３　四
級アンモ

フ
ラ
ン
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果
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図１　航空機ライダーによる樹高計測値（上）とクイックバード衛星
画像（下）

　　　円はスギ人工林で行った標準地調査（0.04ha）の円形プロッ
トの位置を示している。上図（730ｍ×1030ｍ）は、垂直方
向（樹高）を２倍に強調して三次元表示にしてある。下図は、
上図の黄色の範囲に相当する衛星画像を表示している。衛星画
像中の白線は、一本の樹木の樹冠の広がりを示している。
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スギ人工林の林分材積を
リモートセンシングで
把握する

線
）の
周
り
に
デ
ー
タ（
黒
点
）が
集
中
し
て
い
る
こ
と
は
、誤
差

の
ば
ら
つ
き
が
小
さ
い（
精
度
が
高
い
）こ
と
を
意
味
し
ま
す
。

ま
た
、推
定
値
の
誤
差
が
林
分
材
積
の
大
き
さ
に
依
存
し
て
い

る
か
を
表
す
回
帰
直
線
の
傾
き
は
、統
計
的
に
１
と
見
な
さ
れ
、

推
定
値
の
誤
差
が
林
分
材
積
の
大
き
さ
と
は
無
関
係
で
あ
る
こ

と
を
示
し
ま
し
た
。つ
ま
り
、航
空
機
ラ
イ
ダ
ー
の
飛
行
高
度
を

上
げ
て
広
い
範
囲
を
測
定
し
て
も
、林
分
材
積
の
誤
差
は
統
計

的
に
は
一
定
と
み
な
す
こ
と
が
で
き
、単
純
に
補
正
す
る
こ
と
が

で
き
る
た
め
、様
々
な
ス
ギ
人
工
林
の
林
分
材
積
を
簡
易
に
精

度
よ
く
推
定
で
き
る
方
法
で
あ
る
と
言
え
ま
す
。こ
の
方
法
は
、

計
測
コ
ス
ト
を
抑
え
た
効
率
的
な
広
域
資
源
量
把
握
に
役
立
つ

手
法
と
し
て
活
躍
す
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

　

な
お
、方
法
の
詳
細
に
つ
い
て
は
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a
tio
n
a
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発
行
を
ご
覧
く
だ
さ
い
。

る
た
め
、場
合
に
よ
っ
て
は
何
カ
所
も
標
準
地
を
設
定
し
て
調
査

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
く
な
り
ま
す
。そ
の
よ
う
な
調
査
は
多
く

の
時
間・費
用・労
力
を
要
す
る
た
め
、よ
り
効
率
的
か
つ
正
確
に

広
範
囲
の
林
分
材
積
を
調
査
す
る
方
法
が
必
要
と
さ
れ
ま
す
。

そ
の
有
効
な
手
法
が
、リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
と
い
う
衛
星
や
航

空
機
を
利
用
し
た
森
林
調
査
で
す
。

　

近
年
の
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
で
は
、「
樹
高
」や「
樹
冠

（
枝
葉
が
茂
っ
た
部
分
）の
面
積
」な
ど
を
計
測
で
き
る
セ
ン
サ
が

開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。筆
者
は
、前
者
と
後
者
に
該
当
す
る
代
表

的
な
セ
ン
サ
で
あ
る「
航
空
機
ラ
イ
ダ
ー（
レ
ー
ザ
ー
を
利
用
し

た
計
測
）」と「
ク
イ
ッ
ク
バ
ー
ド
衛
星
」で
取
得
さ
れ
る
デ
ー
タ

（
図
１
）を
融
合
し
て
、ス
ギ
人
工
林
の
林
分
材
積
を
推
定
す
る

方
法
を
考
案
し
ま
し
た
。

　

こ
の
研
究
の
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
は
、二
つ
あ
り
ま
す
。
一
つ
目

は
、リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
計
測
の
効
率
性
を
重
視
し
た
場
合
、

推
定
さ
れ
る
林
分
材
積
の
精
度
が
ど
う
変
わ
る
の
か
を
明
ら
か

に
し
た
点
で
す
。具
体
的
に
は
、よ
り
広
範
囲
の
計
測
を
実
現
す

る
た
め
に
航
空
機
ラ
イ
ダ
ー
の
飛
行
高
度
を
上
げ
た
場
合
の
林

分
材
積
推
定
精
度
を
検
証
し
た
こ
と
で
す
。二
つ
目
は
、リ
モ
ー

ト
セ
ン
シ
ン
グ
で
取
得
さ
れ
る
情
報
の
多
く
は
基
本
的
に
は
上

空
か
ら
明
瞭
に
見
え
る
上
層
木
の
情
報
な
の
で
す
が（
中・下
層

木
は
見
え
な
い
の
で
情
報
を
扱
う
こ
と
は
困
難
）、上
層
木
の
情

報
か
ら
推
定
さ
れ
る
林
分
材
積
の
誤
差
は
、林
分
に
よ
っ
て
大
き

く
異
な
る
の
か
を
明
ら
か
に
し
た
点
で
す
。

　

本
研
究
の
結
果
を
図
２
に
示
し
ま
す
。回
帰
直
線（
図
中
の
点

平
成
二
一
年
一
二
月
に
農
林
水
産
省
は
我
が
国
の
森
林・林
業

を
早
急
に
再
生
し
て
い
く
た
め
に「
森
林・林
業
再
生
プ
ラ
ン
」を

公
表
し
ま
し
た
。戦
後
の
植
林
に
よ
る
人
工
林
の
多
く
が
十
分

成
長
し
て
木
材
と
し
て
利
用
可
能
に
な
り
つ
つ
あ
る
中
で
、こ
の

プ
ラ
ン
で
は
十
年
後
の
木
材
自
給
率
五
〇
％
以
上
と
い
う
目
標

を
掲
げ
、目
標
達
成
に
向
け
て
効
率
的
か
つ
安
定
的
な
林
業
経

営
の
基
盤
作
り
を
進
め
て
い
く
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

林
業
の
再
生
に
は
、産
業
と
し
て
コ
ス
ト
を
下
げ
利
益
を
上

げ
る
こ
と
が
必
要
で
す
。そ
の
た
め
に
は
、生
産
効
率
の
高
い
林

業
機
械
が
入
る
た
め
の
道
路
の
整
備（
路
網
整
備
）や
、大
面
積

で
の
経
営
を
可
能
と
す
る
た
め
に
複
数
の
山
林
所
有
者
の
持
ち

山
を
同
時
に
整
備
す
る
施
業
の
集
約
化
は
大
き
な
課
題
で
す

が
、そ
れ
と
と
も
に
、ど
こ
に
ど
れ
だ
け
の
木
材
資
源
が
あ
る
の

か
を
効
率
的
に
把
握
す
る
こ
と
は
経
営
計
画
を
立
て
る
上
で
極

め
て
重
要
で
す
。

　

通
常
、森
林
の
木
材
資
源
量（
林
分
材
積
）は
地
上
調
査
に

よ
っ
て
算
出
さ
れ
ま
す
。具
体
的
に
は
、森
林
の
平
均
的
な
資
源

量
を
表
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
場
所
に
一
定
面
積
の
測
定
区

域（
標
準
地
）を
設
定
し
、標
準
地
内
の
全
て
の
樹
木
の
幹
の
直

径
と
サ
ン
プ
ル
木
の
樹
高（
樹
木
の
高
さ
）を
測
定
し
て
、
一
ヘ

ク
タ
ー
ル
あ
た
り
の
林
分
材
積
を
算
出
し
ま
す
。し
か
し
、対
象

と
す
る
森
林
の
面
積
が
大
き
く
な
れ
ば
森
林
の
状
態
も
変
化
す

林

業

再

生

の

基

盤

作

り

地
上
調
査
と
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ

リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
に
よ
る
林
分
材
積
推
定

スギ人工林の林分材積を
リモートセンシングで
把握する

スギ人工林の林分材積を
リモートセンシングで
把握する
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図１　航空機ライダーによる樹高計測値（上）とクイックバード衛星
画像（下）

　　　円はスギ人工林で行った標準地調査（0.04ha）の円形プロッ
トの位置を示している。上図（730ｍ×1030ｍ）は、垂直方
向（樹高）を２倍に強調して三次元表示にしてある。下図は、
上図の黄色の範囲に相当する衛星画像を表示している。衛星画
像中の白線は、一本の樹木の樹冠の広がりを示している。
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に
デ
ー
タ（
黒
点
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中
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と
は
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差

の
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が
小
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精
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が
高
い
）こ
と
を
意
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し
ま
す
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依
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か
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直
線
の
傾
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は
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に
１
と
見
な
さ
れ
、

推
定
値
の
誤
差
が
林
分
材
積
の
大
き
さ
と
は
無
関
係
で
あ
る
こ

と
を
示
し
ま
し
た
。つ
ま
り
、航
空
機
ラ
イ
ダ
ー
の
飛
行
高
度
を

上
げ
て
広
い
範
囲
を
測
定
し
て
も
、林
分
材
積
の
誤
差
は
統
計

的
に
は
一
定
と
み
な
す
こ
と
が
で
き
、単
純
に
補
正
す
る
こ
と
が

で
き
る
た
め
、様
々
な
ス
ギ
人
工
林
の
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分
材
積
を
簡
易
に
精

度
よ
く
推
定
で
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る
方
法
で
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る
と
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ま
す
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の
方
法
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を
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率
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な
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資
源
量
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に
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手
法
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る
た
め
、場
合
に
よ
っ
て
は
何
カ
所
も
標
準
地
を
設
定
し
て
調
査

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
く
な
り
ま
す
。そ
の
よ
う
な
調
査
は
多
く

の
時
間・費
用・労
力
を
要
す
る
た
め
、よ
り
効
率
的
か
つ
正
確
に

広
範
囲
の
林
分
材
積
を
調
査
す
る
方
法
が
必
要
と
さ
れ
ま
す
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そ
の
有
効
な
手
法
が
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ト
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グ
と
い
う
衛
星
や
航

空
機
を
利
用
し
た
森
林
調
査
で
す
。

　

近
年
の
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
で
は
、「
樹
高
」や「
樹
冠

（
枝
葉
が
茂
っ
た
部
分
）の
面
積
」な
ど
を
計
測
で
き
る
セ
ン
サ
が

開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。筆
者
は
、前
者
と
後
者
に
該
当
す
る
代
表

的
な
セ
ン
サ
で
あ
る「
航
空
機
ラ
イ
ダ
ー（
レ
ー
ザ
ー
を
利
用
し

た
計
測
）」と「
ク
イ
ッ
ク
バ
ー
ド
衛
星
」で
取
得
さ
れ
る
デ
ー
タ

（
図
１
）を
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合
し
て
、ス
ギ
人
工
林
の
林
分
材
積
を
推
定
す
る

方
法
を
考
案
し
ま
し
た
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こ
の
研
究
の
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
は
、二
つ
あ
り
ま
す
。
一
つ
目

は
、リ
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ト
セ
ン
シ
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グ
計
測
の
効
率
性
を
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し
た
場
合
、

推
定
さ
れ
る
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分
材
積
の
精
度
が
ど
う
変
わ
る
の
か
を
明
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か

に
し
た
点
で
す
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的
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は
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範
囲
の
計
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を
実
現
す

る
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に
航
空
機
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の
飛
行
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の
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推
定
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を
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の
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は
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で
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で
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す
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中
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後
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的
な
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写真２　分解が遅い環境下の堆積腐植層と鉱質土壌層の様子
　　　　破線が境目。堆積腐植層が厚いことが分かる。
　　　　（北緯60度、カナダの亜寒帯林）

写真１　分解が速やかな環境下の落葉層と鉱質土壌層の様子
　　　　落葉層の直下に鉱質土壌層が現れる（コナラ二次林）
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ル
ト
、砂
な
ど
）と
結
び
つ
き
、土
壌
の
中
に
吸
着・保
持
さ
れ
ま
す
。つ
ま
り
、土
壌
は

「
森
林
を
支
え
る
養
分
の
貯
蔵
庫
」に
な
っ
て
い
る
の
で
す
。

　

ま
た
、森
林
の
土
壌
は
、地
球
温
暖
化
の
原
因
で
あ
る
二
酸
化
炭
素
の
貯
蔵
庫
と
し

て
も
重
要
で
す
。

　

樹
高
が
三
〇
m
に
達
す
る
よ
う
な
森
林
は
、地
上
部
だ
け
で
ha
当
た
り
二
〇
〇
ｔ

以
上
も
の
大
量
の
炭
素
を
蓄
え
て
い
ま
す
。こ
れ
に
対
し
て
、落
葉
が
積
も
っ
て
い
る

落
葉
層
と
そ
の
す
ぐ
下
の
鉱
質
土
壌
層
だ
け
で
も
、深
さ
一
m
の
と
こ
ろ
ま
で
で
、ha

当
た
り
一
〇
〇
ｔ
以
上（
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三
〇
〇
ｔ
超
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w
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）

　

健
全
な
森
林
を
守
り
育
て
て
い
く
上
で
、土
壌
の
持
続
的
管
理
が
非
常
に
重
要
で
す
。

落
葉
層
と
鉱
質
土
壌
層
か
ら
成
っ
て
い
る
森
林
土
壌
を
壊
さ
ず
に
失
わ
ず
に
保
全
す

る
た
め
、森
林
総
合
研
究
所
で
は
土
壌
流
亡
を
防
ぐ
た
め
の
研
究
も
行
っ
て
い
ま
す
。

　

森
林
の
土
壌
は
表
面
が
落
葉
層
で
被
わ
れ
て
い
ま
す
。分
解
が
速
や
か
な
環
境
で

は
落
葉
層
の
直
下
に
土
の
層（
こ
れ
を
鉱
質
土
壌
層
と
い
い
ま
す
）が
現
れ
ま
す
が

（
写
真
１
）、寒
冷
地
や
極
端
に
乾
燥
す
る
環
境
条
件
で
は
、落
葉
な
ど
の
分
解
が
遅
い

た
め
腐
植
が
厚
く
堆
積
し
た
層（
こ
れ
を
堆
積
腐
植
層
と
い
い
ま
す
）が
見
ら
れ
ま
す

（
写
真
２
）。

　

森
林
の
土
壌
は
、養
分
や
水
分
を
樹
木
に
与
え
て
生
育
さ
せ
る
機
能
は
も
と
よ
り
、

樹
木
を
支
え
る
機
能
、微
生
物
の
活
動
の
場
を
与
え
て
養
分
を
作
り
出
す
機
能
が
あ

り
ま
す
。ま
た
、私
た
ち
に
対
し
て
、水
源
涵
養
や
洪
水
の
防
止
、水
質
の
浄
化
と
い
う

重
要
な
恵
み
を
も
た
ら
し
ま
す
。

　

森
林
も
農
地
も
土
壌
が
支
え
て
い
ま
す
が
、農
地
の
土
壌
が
化
学
肥
料
や
農
薬
の

投
入
で
効
率
良
く
生
産
す
る
の
に
対
し
て
、森
林
の
土
壌
は
、自
然
の
物
質
循
環
を
基

本
に
し
て
い
ま
す
。森
林
の
土
壌
は
そ
の
表
面
が
落
葉
層
で
被
わ
れ
て
い
ま
す
が
、そ

れ
が
微
生
物
等
に
よ
っ
て
分
解
さ
れ
て
で
き
る
養
分
が
水
や
土
壌
の
粒
子（
粘
土
、シ

取
り
組
む
と
と
も
に
、森
林
の
持
つ
様
々
な
働
き（
多
面
的
機
能
）を
損
な
わ
な
い
よ

う
な
伐
採
や
更
新（
森
林
の
世
代
交
代
）の
方
法
を
検
証・開
発
し
て
い
き
ま
す
。

―　

多
面
的
機
能
と
木
材
生
産
の
両
立
は
可
能
な
の
で
し
ょ
う
か
？

・
森
林
の
多
面
的
機
能
と
安
定
し
た
木
材
生
産
を
保
つ
た
め
に
は
、地
域
の
個
々
の

森
林
が
ど
の
よ
う
な
状
態
に
あ
る
の
か
、例
え
ば
水
源
林
の
間
伐
は
十
分
な
の
か
、そ

う
い
っ
た
森
林
の
情
報
を
随
時
把
握
し
、手
入
れ
を
提
案
し
、誘
導
す
る
こ
と
が
重
要

で
す
。そ
の
た
め
、衛
星
や
航
空
機
に
よ
る
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
を
用
い
た
詳
細
な

森
林
情
報
の
把
握
技
術
を
開
発
し
、そ
れ
に
基
づ
い
て
地
域
の
森
林
を
適
正
な
も
の

に
し
て
い
く
計

画
づ
く
り
に
貢

献
す
る
研
究
を

目
指
し
ま
す
。

　

森
林
総
合
研
究
所
は
、平
成
二
三
年
度
か
ら
五
年
間
の
第
三
期
中
期
計
画
を
策
定

し
ま
し
た
。こ
の
中
期
計
画
で
は
、森
林
総
合
研
究
所
が
産
業
と
科
学
技
術
の
発
展
に

貢
献
す
る
た
め
九
つ
の
課
題
を
重
点
的
に
進
め
る
こ
と
と
し
て
い
ま
す
。

　

今
回
は
、「
地
域
に
対
応
し
た
多
様
な
森
林
管
理
技
術
の
開
発
」に
つ
い
て
、石
塚
森

吉・研
究
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
タ（
国
際
研
究・林
業
生
産
技
術
研
究
担
当
）に
聞
き
ま
す
。

―　

研
究
開
発
の
背
景
と
必
要
性
は
、ど
の
よ
う
な
も
の
で
し
ょ
う
か
？

・
政
府
は
充
実
し
て
き
た
森
林
資
源
を
活
用
し
て
い
く
た
め
に「
森
林・林
業
再
生
プ

ラ
ン
」を
策
定
し
、今
後
一
〇
年
を
目
途
に
木
材
の
自
給
率
を
五
〇
％
に
す
る
こ
と
を

目
指
し
て
い
ま
す
。こ
れ
を
実
現
し
て
い
く
た
め
に
は
、国
産
材
の
安
定
供
給
を
強
力

に
進
め
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

―　

国
産
材
の
大
量
生
産
は
可
能
な
の
で
し
ょ
う
か
？

・
国
内
の
森
林
資
源
が
充
実
し
て
き
て
お
り
、国
産
材
の
供
給
力
は
増
し
て
い
ま
す
。

そ
の
上
で
、地
域
の
自
然
や
社
会
に
対
応
し
た
、安
定
し
た
木
材
生
産
が
持
続
で
き
る

よ
う
な
森
づ
く
り（
持
続
可
能
な
森
林
経
営
）を
目
指
し
ま
す
。再
生
プ
ラ
ン
も
そ
の

必
要
性
を
掲
げ
て
い

ま
す
。

―　

林
業
は
生
産
コ

ス
ト
が
高
い
た
め
に

経
営
が
難
し
い
と
聞

き
ま
す
が
？

・
近
年
、
伐
採
後

に
、経
費
が
か
か
る

た
め
造
林
さ
れ
な
い

で
山
が
荒
れ
る
と
い

う
問
題
が
生
じ
て
い

ま
す
。そ
の
た
め
造

林
の
低
コ
ス
ト
化
に

森林の土壌
― 森林を支える養分の貯蔵庫 ―

松浦  陽次郎（国際連携推進拠点 国際森林情報推進室長）

地域に対応した多様な森林管理技術の開発
「第３期中期計画」の紹介（１）
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写真２　分解が遅い環境下の堆積腐植層と鉱質土壌層の様子
　　　　破線が境目。堆積腐植層が厚いことが分かる。
　　　　（北緯60度、カナダの亜寒帯林）

写真１　分解が速やかな環境下の落葉層と鉱質土壌層の様子
　　　　落葉層の直下に鉱質土壌層が現れる（コナラ二次林）
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。
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。
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に
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と
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総
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所
の
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地域に対応した多様な森林管理技術の開発
「第３期中期計画」の紹介（１）



図１　第一世代と第二世代の抵抗性クロマツ品種の検定結果
　　　これまでの検定法を用いた抵抗性クロマツ品種クローン評価

（４年平均の生存率）と F1クローンに対して行った接種検定の
結果

図２　抵抗性クロマツ品種の第二世代化の流れ
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第二世代のマツノザイセンチュウ抵抗性品種の開発
　

ク
ロ
マ
ツ
は
海
か
ら
の
潮
風
に
強
く
海
岸
部
の
環
境

に
よ
く
適
応
で
き
る
こ
と
か
ら
、古
く
か
ら
飛
砂
や
潮

害
を
防
ぐ
た
め
の
海
岸
林
の
造
成
に
利
用
さ
れ
、人
々

の
生
活
や
田
畑
を
守
っ
て
き
ま
し
た
。し
か
し
、北
海
道

を
除
く
日
本
各
地
の
ク
ロ
マ
ツ
林
で
、一
般
に「
松
く
い

虫
」と
呼
ば
れ
る「
マ
ツ
材
線
虫
病
」に
よ
る
被
害
が
確

認
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

被
害
は
マ
ツ
ノ
ザ
イ
セ
ン
チ
ュ
ウ
が
マ
ツ
の
樹
体
内

に
侵
入
し
繁
殖
す
る
こ
と
で
生
じ
る
こ
と
か
ら
、昭
和

五
三
年
か
ら
マ
ツ
ノ
ザ
イ
セ
ン
チ
ュ
ウ
に
強
い
抵
抗
性

を
持
つ
ク
ロ
マ
ツ
品
種
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し

た
。九
州
地
方
で
は
既
に
四
二
品
種
が
開
発
さ
れ
て
お

率
を
示
す（
図
１
）、健
全
な
品
種
を
平
成
二
二
年
度
に

全
国
で
初
め
て
九
州
育
種
場
が
開
発
し
ま
し
た（
図

２
）。こ
れ
ら
の
第
二
世
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考え、被災地での緊急実態調査、海岸林の再生に向けた検討など進めています。一方、今年（2011年）は、独立行政法人となって11年目となります。5年ごとに策定する中
期計画もこの4月から3期目を迎えました。第3期中期計画の達成に向けて役職員一丸となって努めて参ります。今後とも皆様のご支援、よろしくお願いいたします。
　今回は森林の働きの中でも、人々の生活や経済活動にも大きく影響する森林の水源涵養機能（すいげんかんようきのう）を取り上げました。これからも、当所の研究成
果を楽しく読んでいただける誌面作りに努めて参りますので、よろしくお願いいたします。 （企画部　研究情報科　荒木誠）
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ヤ
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低
温
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（
英
文
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摩
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岩
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地
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〇
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年
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〜
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・
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幸
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森
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究
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京
都
八
王
子
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あ
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摩
森
林
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学

園
に
お
い
て
、左
記
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ケ
ジ
ュ
ー
ル
に
て
森
林
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座
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開
講
し
ま
す
。

　

こ
の
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合
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究
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果
を
一
般
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々
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分
か
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や
す
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解
説
し
、森
林・林
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材
へ
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興
味
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さ
ら
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深

め
て
い
た
だ
く
た
め
に
行
っ
て
い
る
も
の
で
す
。ど
う
ぞ
お
気
軽
に
お

申
込
み
く
だ
さ
い
。
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･
･
･
多
摩
森
林
科
学
園（
受
付
場
所
：
森
の
科
学
館
）

定　

員
･
･
･
各
回　

四
五
名（
申
込
多
数
の
場
合
は
抽
選
）

受
講
料
･
･
･
無
料（
た
だ
し
、入
園
料
と
し
て
三
〇
〇
円
必
要
で
す
）

お
申
込
み
方
法
･
･
･
往
復
は
が
き
、フ
ァ
ッ
ク
ス
ま
た
は
電
子

メ
ー
ル
で
①
受
講
し
た
い
講
座
名
②
郵
便
番
号・住
所
③
氏
名
④
電

話
番
号
を
ご
記
入
の
う
え
、受
講
希
望
講
座
開
催
日
の
二
週
間
前
ま

で
に
お
申
込
み
下
さ
い
。往
復
は
が
き
に
よ
る
お
申
込
み
は
、
一
通

に
対
し
一
講
座
一
名
の
応
募
と
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。電
子
メ
ー

ル
に
よ
る
お
申
込
み
は
、多
摩
森
林
科
学
園
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
に
あ
る

「
公
開
講
座
」を
ご
覧
下
さ
い
。

お
申
込
み・お
問
い
合
わ
せ
先

（
独
）森
林
総
合
研
究
所　

多
摩
森
林
科
学
園

〒
一
九
三―

〇
八
四
三　

東
京
都
八
王
子
市
廿
里
町
一
八
三
三―

八
一

Ｔ
Ｅ
Ｌ
：
〇
四
二―

六
六
一―

一
一
二
一

Ｆ
Ａ
Ｘ
：
〇
四
二―

六
六
一―

五
二
四
一

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ　http://www.ffpri-tmk.affrc.go.jp/sinrinkouza2011.html
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森
林
総
合
研
究
所
で
は
こ
の
ほ
ど
、実
験
用
木
造
住
宅
を
森
林
総

研
の
敷
地
内
に
建
設
し
ま
し
た（
写
真
参
照
）。

　

こ
の
住
宅
は
、当
所
が
開
発
し
た
地
域
材
利
用
の
木
質
材
料
な
ど

の
性
能
を
実
際
の
建
物
に
使
っ
た
状
態
で
検
証
す
る
た
め
に
建
て
た

も
の
で
す
。交
付
金
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト（
課
題
名「
地
域
材
を
利
用
し
た

安
全・快
適
住
宅
の
開
発
と
評
価
」）の
一
環
と
し
て
行
っ
た
も
の
で
、

今
後
の
材
料
開
発
に
役
立
つ
知
見
を
得
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
い
ま

す
。

　

こ
の
実
験
用
木
造
住
宅
は
、平
成
二
〇
年
度
に
当
所
が
主
催
し
た

設
計
コ
ン
ペ
、「
近
未
来
の
木
造
住
宅
」―

安
全・快
適・高
耐
久・省
エ

ネ―

で
最
優
秀
賞
と
な
っ
た
作
品
が
ベ
ー
ス
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　

実
験
用
木
造
住
宅
の
主
な
特
徴
は
、森
林
総
研
が
開
発
に
か
か

わ
っ
た
厚
さ
24
ミ
リ
の
構
造
用
合
板
を
耐
力
壁（
地
震
や
風
に
よ
り

受
け
る
水
平
方
向
の
力
に
抵
抗
す
る
壁
）に
用
い
て
建
築
基
準
法
の

規
定
の
約
二
倍
の
壁
量
を
確
保
し
、内
壁
は
伝
統
技
術
を
活
か
し
た

竹
小
舞
の
土
壁
＋
漆
喰
仕
上
げ
と
し
て
快
適
性
を
確
保
し
て
い
る
こ

と
、太
陽
光
発
電
パ
ネ
ル
か
ら
供
給
さ
れ
る
電
力
に
よ
り
外
部
か
ら

供
給
す
る
電
力
を
極
力
少
な
く
す
る
な
ど
節
電
に
も
配
慮
し
て
い
る

こ
と
で
す
。ヤ
ン
グ
係
数
の
比
較
的
低
い
部
材（
比
較
的
弱
い
力
で
も

曲
が
り
や
す
い
部
材
）を
使
用
し
て
も
建
物
の
使
用
上
問
題
が
な
い

こ
と
を
実
証
す
る
た
め
に
、柱・梁
に
は
、製
材
の
日
本
農
林
規
格（
Ｊ

Ａ
Ｓ
）に
規
定
さ
れ
て
い
る
機
械
等
級
区
分
製
材
の
等
級
の
低
い
ス

ギ
製
材
及
び
集
成
材
の
Ｊ
Ａ
Ｓ
に
規
定
さ
れ
て
い
る
構
造
用
集
成
材

の
等
級
の
低
い
ス
ギ
集
成
材
な
ど
を
使
用
し
て
い
ま
す
。土
台
に
は

耐
久
性
を
考
慮
し
て
ヒ
ノ
キ
製
材（
保
存
処
理
材
）及
び
ヒ
ノ
キ
集

成
材
を
、床
下
地
に
は
全
層
ス
ギ
の
28
ミ
リ
厚
構
造
用
合
板
を
使
用

し
て
い
ま
す
。

こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
そ
の
ほ
か
に
、

・
長
期
使
用
さ
れ
る
各
種
木
質
材
料
の
劣
化
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
考
慮
し

た
耐
久
性
能
評
価
手
法
を
開
発
し
、木
質
構
造
物
の
健
全
性
評
価
の

た
め
の
ヘ
ル
ス
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す
る
こ
と

・
実
験
用
木
造
住
宅
の
断
熱・気
密
性
能
等
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

性
能
を
評
価
し
、そ
の
特
長
及
び
改
善
点
を
明
ら
か
に
す
る
こ

と・
実
験
用
木
造
住
宅
に
つ
い
て
、各
種
物
理
量
、被
験
者
の
主
観

評
価
、お
よ
び
生
理
応
答
を
指
標
と
し
た
快
適
性
、な
ら
び
に
室

内
空
気
質
に
関
す
る
安
全
性
を
検
証
す
る
こ
と

を
目
的
と
し
て
お
り
、今
後
、完
成
し
た
実
験
用
住
宅
を
用
い
て

こ
れ
ら
の
研
究
を
進
め
て
い
き
ま
す
。

「
安
全
・
快
適
住
宅
」

実
験
用
木
造
住
宅
が
完
成
！

平
成
二
三
年
度森

林
講
座
の
お
知
ら
せ

東
日
本
大
震
災
の

お
見
舞
い
と
対
応

ト
ー
ク
カ
フ
ェ
開
催
の
お
知
ら
せ

「
み
な
と
モ
デ
ル
二
酸
化
炭
素

固
定
認
証
制
度
」

　

国
産
材
利
用
の
推
進
に
は
、木
材
に
よ
る
二
酸
化
炭
素
固

定
認
証
制
度
の
活
用
が
有
用
で
す
。東
京
都
港
区
が
今
年

一
〇
月
に
始
め
る「
み
な
と
モ
デ
ル
二
酸
化
炭
素
固
定
認
証

制
度
」に
つ
い
て
の
ト
ー
ク
カ
フ
ェ（
認
定
Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人 

才

の
木
主
催
、森
林
総
合
研
究
所 

後
援
）が
開
催
さ
れ
ま
す
。

日　

時
：
平
成
二
三
年
六
月
二
三
日（
木
）一
四
時
〜
一
七
時

場　

所
：
東
京
大
学
弥
生
講
堂

　
　
　

ア
ネ
ッ
ク
ス
セ
イ
ホ
ク
ギ
ャ
ラ
リ
ー

申
込
み
：
Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人
才
の
木
事
務
局

　
　
　

Ｆ
Ａ
Ｘ
：
〇
三̶

三
八
一
三̶

一
五
六
七

e-m
ail

：info@
sainoki.org

http://w
w
w
.sainoki.org/

　

東
日
本
大
震
災
に
被
災
さ
れ
た
皆
様
に
心
か
ら
お
見

舞
い
申
し
上
げ
ま
す
。

　

当
所
で
は
、国
の
要
請
に
基
づ
い
た
被
災
地
海
岸
林
の

緊
急
実
態
調
査
を
は
じ
め
、木
造
住
宅
の
被
災
状
況
調

査
、林
野
庁
が
設
置
し
た
海
岸
防
災
林
の
再
生
に
関
す
る

検
討
会
へ
の
委
員
派
遣
な
ど
、復
興
に
向
け
た
貢
献
に
努

め
て
お
り
ま
す
。

　

ま
た
、東
日
本
大
震
災
の
義
援
金
と
し
て
、鈴
木
和
夫

理
事
長
が
つ
く
ば
市
役
所
を
訪
れ
、全
国
の
職
員
か
ら
集

め
た
約
三
八
〇
万
円
を
日
本
赤
十
字
社
茨
城
県
支
部
つ

く
ば
地
区
に
寄
付
い
た
し
ま
し
た
。
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森
林
総
合
研
究
所
研
究
報
告

何でも報告コーナー

　東日本大震災に被災された方々へ謹んでお見舞い申し上げます。
　3月11日に日本を襲った未曾有の巨大地震、その後の余震によって日本中が大きな影響を受けています。そのような中、微力ではありますが少しでもお役に立ちたいと
考え、被災地での緊急実態調査、海岸林の再生に向けた検討など進めています。一方、今年（2011年）は、独立行政法人となって11年目となります。5年ごとに策定する中
期計画もこの4月から3期目を迎えました。第3期中期計画の達成に向けて役職員一丸となって努めて参ります。今後とも皆様のご支援、よろしくお願いいたします。
　今回は森林の働きの中でも、人々の生活や経済活動にも大きく影響する森林の水源涵養機能（すいげんかんようきのう）を取り上げました。これからも、当所の研究成
果を楽しく読んでいただける誌面作りに努めて参りますので、よろしくお願いいたします。 （企画部　研究情報科　荒木誠）
編集委員：牧野俊一　市田憲（認定ＮＰＯ法人 才の木）　荒木誠　関充利　飯塚淳　藤枝基久　川崎達郎　篠宮佳樹　西園朋広　戸川英二　升屋勇人

（表紙の写真）　上からエンピツビャクシン、マルバノキ、エゾユズリハ（誌名の背景）ヒノキの木目
（裏表紙の写真）トウゴクミツバツツジ：ツツジ科ツツジ属の落葉低木。３枚の葉が輪生し、花は紅紫色で雄しべが１０本あり、主に５月中旬～６

月上旬にかけて咲く。関東の山地に多いことからこの名（東国三葉躑躅）がついたと言われる。

●
研
究
資
料

　

オ
ク
ヤ
マ
ザ
サ
お
よ
び
ク
マ
イ
ザ
サ
種
子
に
お
け
る
休
眠

打
破
に
関
わ
る
低
温
期
間
の
違
い

　

（
英
文
）

　
　

北
村 

系
子
・
河
原 

孝
行

　

多
摩
森
林
科
学
園
サ
ク
ラ
保
存
林
に
お
け
る
三
〇
年
間
の

サ
ク
ラ
の
開
花
期
観
測

　
　

勝
木 

俊
雄
・
岩
本
宏
二
郎
・
石
井 

幸
夫

　

去
川
森
林
理
水
試
験
地
観
測
報
告
（
二
〇
〇
一
年
一
月
〜

二
〇
〇
五
年
一
二
月
）

　
　

浅
野 

志
穂
・
清
水　

晃
・
壁
谷 

直
記
・
萩
野 

裕
章
・

　
　

玉
井 

幸
冶

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
、東
京
都
八
王
子
市
に
あ
る
多
摩
森
林
科
学

園
に
お
い
て
、左
記
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
に
て
森
林
講
座
を
開
講
し
ま
す
。

　

こ
の
講
座
は
、森
林
総
合
研
究
所
の
研
究
成
果
を
一
般
の
方
々
に

分
か
り
や
す
く
解
説
し
、森
林・林
業
や
木
材
へ
の
興
味
を
さ
ら
に
深

め
て
い
た
だ
く
た
め
に
行
っ
て
い
る
も
の
で
す
。ど
う
ぞ
お
気
軽
に
お

申
込
み
く
だ
さ
い
。

開
催
日
･
･
･　
六
月
二
四
日（
金
）・　

七
月
十
五
日（
金
）

　
　
　
　
　
　
　
八
月　

五
日（
金
）・　

九
月
十
六
日（
金
）

　
　
　
　
　
　
一
〇
月
二
一
日（
金
）・
一
一
月
一
一
日（
金
）

　
　
　
　
　
　
一
二
月　

六
日（
火
）・　

一
月
二
〇
日（
金
）

　
　
　
　
　
　
　
二
月
一
七
日（
金
）・　

三
月　

二
日（
金
）

時　

間
･
･
･
午
後
一
時
一
五
分
〜
午
後
三
時

会　

場
･
･
･
多
摩
森
林
科
学
園（
受
付
場
所
：
森
の
科
学
館
）

定　

員
･
･
･
各
回　

四
五
名（
申
込
多
数
の
場
合
は
抽
選
）

受
講
料
･
･
･
無
料（
た
だ
し
、入
園
料
と
し
て
三
〇
〇
円
必
要
で
す
）

お
申
込
み
方
法
･
･
･
往
復
は
が
き
、フ
ァ
ッ
ク
ス
ま
た
は
電
子

メ
ー
ル
で
①
受
講
し
た
い
講
座
名
②
郵
便
番
号・住
所
③
氏
名
④
電

話
番
号
を
ご
記
入
の
う
え
、受
講
希
望
講
座
開
催
日
の
二
週
間
前
ま

で
に
お
申
込
み
下
さ
い
。往
復
は
が
き
に
よ
る
お
申
込
み
は
、
一
通

に
対
し
一
講
座
一
名
の
応
募
と
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。電
子
メ
ー

ル
に
よ
る
お
申
込
み
は
、多
摩
森
林
科
学
園
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
に
あ
る

「
公
開
講
座
」を
ご
覧
下
さ
い
。

お
申
込
み・お
問
い
合
わ
せ
先

（
独
）森
林
総
合
研
究
所　

多
摩
森
林
科
学
園

〒
一
九
三―

〇
八
四
三　

東
京
都
八
王
子
市
廿
里
町
一
八
三
三―

八
一

Ｔ
Ｅ
Ｌ
：
〇
四
二―

六
六
一―

一
一
二
一

Ｆ
Ａ
Ｘ
：
〇
四
二―

六
六
一―

五
二
四
一

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ　http://www.ffpri-tmk.affrc.go.jp/sinrinkouza2011.html
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で
は
こ
の
ほ
ど
、実
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用
木
造
住
宅
を
森
林
総

研
の
敷
地
内
に
建
設
し
ま
し
た（
写
真
参
照
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こ
の
住
宅
は
、当
所
が
開
発
し
た
地
域
材
利
用
の
木
質
材
料
な
ど

の
性
能
を
実
際
の
建
物
に
使
っ
た
状
態
で
検
証
す
る
た
め
に
建
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た

も
の
で
す
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プ
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地
域
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安
全・快
適
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宅
の
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も
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で
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今
後
の
材
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開
発
に
役
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つ
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見
を
得
る
こ
と
を
目
的
と
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ま

す
。

　

こ
の
実
験
用
木
造
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宅
は
、平
成
二
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年
度
に
当
所
が
主
催
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た

設
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来
の
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造
住
宅
」―

安
全・快
適・高
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久・省
エ
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で
最
優
秀
賞
と
な
っ
た
作
品
が
ベ
ー
ス
と
な
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い
ま
す
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実
験
用
木
造
住
宅
の
主
な
特
徴
は
、森
林
総
研
が
開
発
に
か
か

わ
っ
た
厚
さ
24
ミ
リ
の
構
造
用
合
板
を
耐
力
壁（
地
震
や
風
に
よ
り

受
け
る
水
平
方
向
の
力
に
抵
抗
す
る
壁
）に
用
い
て
建
築
基
準
法
の

規
定
の
約
二
倍
の
壁
量
を
確
保
し
、内
壁
は
伝
統
技
術
を
活
か
し
た

竹
小
舞
の
土
壁
＋
漆
喰
仕
上
げ
と
し
て
快
適
性
を
確
保
し
て
い
る
こ

と
、太
陽
光
発
電
パ
ネ
ル
か
ら
供
給
さ
れ
る
電
力
に
よ
り
外
部
か
ら

供
給
す
る
電
力
を
極
力
少
な
く
す
る
な
ど
節
電
に
も
配
慮
し
て
い
る

こ
と
で
す
。ヤ
ン
グ
係
数
の
比
較
的
低
い
部
材（
比
較
的
弱
い
力
で
も

曲
が
り
や
す
い
部
材
）を
使
用
し
て
も
建
物
の
使
用
上
問
題
が
な
い

こ
と
を
実
証
す
る
た
め
に
、柱・梁
に
は
、製
材
の
日
本
農
林
規
格（
Ｊ

Ａ
Ｓ
）に
規
定
さ
れ
て
い
る
機
械
等
級
区
分
製
材
の
等
級
の
低
い
ス

ギ
製
材
及
び
集
成
材
の
Ｊ
Ａ
Ｓ
に
規
定
さ
れ
て
い
る
構
造
用
集
成
材

の
等
級
の
低
い
ス
ギ
集
成
材
な
ど
を
使
用
し
て
い
ま
す
。土
台
に
は

耐
久
性
を
考
慮
し
て
ヒ
ノ
キ
製
材（
保
存
処
理
材
）及
び
ヒ
ノ
キ
集

成
材
を
、床
下
地
に
は
全
層
ス
ギ
の
28
ミ
リ
厚
構
造
用
合
板
を
使
用

し
て
い
ま
す
。

こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
そ
の
ほ
か
に
、

・
長
期
使
用
さ
れ
る
各
種
木
質
材
料
の
劣
化
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
考
慮
し

た
耐
久
性
能
評
価
手
法
を
開
発
し
、木
質
構
造
物
の
健
全
性
評
価
の

た
め
の
ヘ
ル
ス
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す
る
こ
と

・
実
験
用
木
造
住
宅
の
断
熱・気
密
性
能
等
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

性
能
を
評
価
し
、そ
の
特
長
及
び
改
善
点
を
明
ら
か
に
す
る
こ

と・
実
験
用
木
造
住
宅
に
つ
い
て
、各
種
物
理
量
、被
験
者
の
主
観

評
価
、お
よ
び
生
理
応
答
を
指
標
と
し
た
快
適
性
、な
ら
び
に
室

内
空
気
質
に
関
す
る
安
全
性
を
検
証
す
る
こ
と

を
目
的
と
し
て
お
り
、今
後
、完
成
し
た
実
験
用
住
宅
を
用
い
て

こ
れ
ら
の
研
究
を
進
め
て
い
き
ま
す
。

「
安
全
・
快
適
住
宅
」

実
験
用
木
造
住
宅
が
完
成
！

平
成
二
三
年
度森

林
講
座
の
お
知
ら
せ

東
日
本
大
震
災
の

お
見
舞
い
と
対
応

ト
ー
ク
カ
フ
ェ
開
催
の
お
知
ら
せ

「
み
な
と
モ
デ
ル
二
酸
化
炭
素

固
定
認
証
制
度
」

　

国
産
材
利
用
の
推
進
に
は
、木
材
に
よ
る
二
酸
化
炭
素
固

定
認
証
制
度
の
活
用
が
有
用
で
す
。東
京
都
港
区
が
今
年

一
〇
月
に
始
め
る「
み
な
と
モ
デ
ル
二
酸
化
炭
素
固
定
認
証

制
度
」に
つ
い
て
の
ト
ー
ク
カ
フ
ェ（
認
定
Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人 

才

の
木
主
催
、森
林
総
合
研
究
所 

後
援
）が
開
催
さ
れ
ま
す
。

日　

時
：
平
成
二
三
年
六
月
二
三
日（
木
）一
四
時
〜
一
七
時

場　

所
：
東
京
大
学
弥
生
講
堂

　
　
　

ア
ネ
ッ
ク
ス
セ
イ
ホ
ク
ギ
ャ
ラ
リ
ー

申
込
み
：
Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人
才
の
木
事
務
局

　
　
　

Ｆ
Ａ
Ｘ
：
〇
三̶

三
八
一
三̶

一
五
六
七

e-m
ail

：info@
sainoki.org

http://w
w
w
.sainoki.org/

　

東
日
本
大
震
災
に
被
災
さ
れ
た
皆
様
に
心
か
ら
お
見

舞
い
申
し
上
げ
ま
す
。

　

当
所
で
は
、国
の
要
請
に
基
づ
い
た
被
災
地
海
岸
林
の

緊
急
実
態
調
査
を
は
じ
め
、木
造
住
宅
の
被
災
状
況
調

査
、林
野
庁
が
設
置
し
た
海
岸
防
災
林
の
再
生
に
関
す
る

検
討
会
へ
の
委
員
派
遣
な
ど
、復
興
に
向
け
た
貢
献
に
努

め
て
お
り
ま
す
。

　

ま
た
、東
日
本
大
震
災
の
義
援
金
と
し
て
、鈴
木
和
夫

理
事
長
が
つ
く
ば
市
役
所
を
訪
れ
、全
国
の
職
員
か
ら
集

め
た
約
三
八
〇
万
円
を
日
本
赤
十
字
社
茨
城
県
支
部
つ

く
ば
地
区
に
寄
付
い
た
し
ま
し
た
。
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リサイクル適性の表示：紙へリサイクル可

「トウゴクミツバツツジ」Rhododendron wadanum 

豊かな森林の恵み「水」
 かん

― 森 林 の 水 源 涵 養 機 能 ―

■ 明るい場所で育つブナの芽生えは
　 なぜ病気に強い？

■ 微生物のはたらきで木を育てる
　 ―共生菌による成長促進効果―

■ スギ人工林の林分材積を
　 リモートセンシングで把握する

特 集

◆ 森林の水流出
◆ 森林の水質
◆ 森林の保水力
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豊かな森林の恵み「水」
 かん

― 森 林 の 水 源 涵 養 機 能 ―


