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巻
頭
言

1

「
季
刊
森
林
総
研
」創
刊
号
に
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
利
活
用
に
つ
い
て
の
特
集
と「
気

候
変
動
に
関
す
る
政
府
間
パ
ネ
ル
」（
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
）
が
ノ
ー
ベ
ル
平
和
賞
を
受
賞

し
た
こ
と
に
対
す
る
記
事
が
あ
っ
た
。
森
林
総
研
の
松
本
、
高
橋
、
外
崎
の
三
氏

の
貢
献
が
評
価
さ
れ
、
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
か
ら
三
氏
に
感
謝
状
が
贈
ら
れ
た
と
の
事
で
あ

る
。
誠
に
う
れ
し
い
記
事
で
あ
っ
た
。

　
京
都
議
定
書
で
、
有
名
な
Ｃ
Ｏ
Ｐ
３
が
終
わ
っ
た
後
の
こ
と
で
あ
る
。
地
球
温

暖
化
の
緩
和
策
を
検
討
す
る
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
の
作
業
部
会
の
中
で
、
気
候
変
動
対
策
と

し
て
、
バ
イ
オ
マ
ス
利
用
が
有
効
な
技
術
で
あ
る
と
認
識
し
始
め
た
。
そ
れ
ま
で

は
、
バ
イ
オ
マ
ス
を
利
用
す
る
と
言
っ
て
も
、
運
搬
コ
ス
ト
や
量
的
な
限
界
、
さ

ら
に
、
低
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る
こ
と
な
ど
が
指
摘
さ
れ
、
中
々
、
物
質
・
エ
ネ
ル

ギ
ー
資
源
と
し
て
、
理
解
さ
れ
な
か
っ
た
。
し
か
し
、
石
油
の
値
段
が
１
バ
レ
ル

八
〇
円
台
と
い
う
現
状
で
は
、
バ
イ
オ
マ
ス
は
経
済
的
に
も
利
用
可
能
に
な
っ
て

き
た
。
特
に
、
狭
い
地
域
や
小
規
模
の
施
設
を
対
象
と
し
た
場
合
、
バ
イ
オ
マ
ス

は
極
め
て
、
能
率
の
よ
い
物
質
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
で
あ
り
、
し
か
も
、
地
方
に

は
、
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
が
未
利
用
の
ま
ま
に
な
っ
て
い
る
。
バ
イ
オ
マ
ス
利
用
と

は
、
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利
用
で
あ
る
。
地
球
外
か
ら
来
る
太
陽
の
光
エ
ネ
ル
ギ

ー
を
植
物
の
光
合
成
に
よ
っ
て
捕
獲
し
、
有
機
物
資
源
に
変
え
、
そ
れ
を
効
率
よ

く
利
用
す
る
事
で
あ
る
。
特
に
木
質
資
源
は
利
用
面
が
広
く
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
や

炭
素
繊
維
な
ど
の
工
業
材
料
か
ら
牛
の
飼
料
ま
で
作
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
し

か
も
、
様
々
な
形
で
、
利
用
を
し
た
後
に
、
燃
料
と
し
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
る

こ
と
が
で
き
る
。
燃
焼
に
よ
っ
て
、
放
出
さ
れ
た
二
酸
化
炭
素
は
再
び
植
林
や
天

然
更
新
ま
た
は
根
株
か
ら
の
萌
芽
更
新
に
よ
っ
て
、
森
林
を
再
生
し
、
木
材
に
す

る
と
い
う
循
環
系
を
作
る
事
が
で
き
る
。
こ
の
よ
う
な
物
質
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
循

環
は
熱
力
学
的
に
、
効
率
的
な
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。

　
地
球
の
生
物
圏
の
形
成
を
考
え
て
も
、
森
林
の
機
能
は
大
き
い
。
地
球
の
始
生

代
四
六
億
年
前
に
は
、
大
気
に
は
、
二
酸
化
炭
素
窒
素
が
充
満
し
、
酸
素
は
存
在

し
て
い
な
か
っ
た
。
初
期
の
生
物
は
酸
素
の
代
わ
り
に
、
硫
黄
化
合
物
を
利
用
し

て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
代
謝
を
行
っ
て
い
た
。
し
か
し
、
生
物
は
徐
々
に
光
合
成
機
能

を
発
達
さ
せ
、
地
球
に
酸
素
を
蓄
積
し
た
と
同
時
に
、
酸
素
を
必
要
と
す
る
生
物

が
進
化
し
た
。
し
た
が
っ
て
、
二
酸
化
炭
素
の
吸
収
・
削
減
ば
か
り
で
な
く
、
植

物
生
態
系
、
特
に
森
林
が
放
出
す
る
酸
素
に
よ
っ
て
、
地
球
の
大
気
組
成
が
安
定

し
、
生
物
圏
に
十
分
な
酸
素
が
存
在
し
て
い
る
こ
と
も
忘
れ
て
は
な
ら
な
い
。
究

極
的
に
、環
境
問
題
と
は
、地
球
の
生
物
圏
を
良
好
に
維
持
し
て
い
く
事
で
あ
り
、

森
林
は
バ
イ
オ
マ
ス
を
含
め
、
資
源
と
環
境
維
持
と
い
う
両
面
か
ら
地
球
環
境
の

維
持
に
重
要
な
役
割
を
持
っ
て
い
る
。

佐
々
木 

惠
彦

　（
日
本
大
学
総
合
科
学
研
究
所
）

バ
イ
オ
マ
ス
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3

砂
災
害
に
よ
る
犠
牲
者
の
半
数
以
上
は
崩
壊
に
よ
る
も
の
で

す
。「
国
民
の
生
命
と
安
全
・
安
心
な
生
活
を
守
る
」た
め
に
、

崩
壊
の
発
生
場
所
を
事
前
に
予
測
す
る
手
法
が
求
め
ら
れ
て

い
ま
す
。

　
一
般
に
、
崩
壊
の
原
因
は
地
形
・
地
質
な
ど
の
素
因
と
地

下
水
な
ど
の
誘
因
に
分
け
ら
れ
、
両
者
の
条
件
が
揃
っ
た
場

合
に
発
生
し
ま
す
。
し
か
し
、
こ
れ
ま
で
崩
壊
の
発
生
し
や

す
い
場
所
は
素
因
の
み
か
ら
評
価
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
こ
の

原
因
は
、
誘
因
で
あ
る
地
下
水
の
流
れ
て
い
る
場
所
を
特
定

で
き
な
い
た
め
で
し
た
。
そ
こ
で
、地
下
水
の
流
れ
る「
音
」

の
強
弱
か
ら
地
下
水
の
流
れ
る
「
場
所
」
を
特
定
し
、
崩
壊

の
起
き
る
場
所
を
従
来
よ
り
も
高
精
度
に
予
測
す
る
手
法
を

開
発
し
ま
し
た
。

二
．
音
を
聞
い
て
地
下
水
の
流
れ
る
場
所
を
探
す

　
崩
壊
は
、
地
下
水
に
よ
っ
て
土
の
強
度
が
失
わ
れ
る
こ
と

で
発
生
し
ま
す
。
そ
こ
で
、
崩
壊
の
原
因
と
な
る
地
下
水
の

発
生
す
る
場
所
を
調
べ
る
「
地
下
流
水
音
探
査
」
を
開
発
し

ま
し
た
（
写
真
３
）。

　
地
下
水
が
岩
盤
の
亀
裂
や
土
粒
子
の
間
隙
（
す
き
間
）
に

入
り
込
む
と
、
間
隙
中
に
あ
っ
た
空
気
を
押
し
出
し
ま
す
。

こ
の
と
き
、
間
隙
に
気
泡
が
生
じ
こ
れ
が
割
れ
る
と
「
コ
ロ

コ
ロ
」・「
ボ
コ
ボ
コ
」
な
ど
の
音
が
生
じ
ま
す
。
こ
れ
を
地

下
流
水
音
と
呼
ぶ
こ
と
に
し
ま
す
。
地
下
水
が
流
れ
て
い
な

い
場
所
に
比
べ
、
多
く
流
れ
て
い
る
場
所
で
は
、
土
の
中
の

空
気
と
水
が
盛
ん
に
交
換
さ
れ
、
地
下
流
水
音
が
強
く
な
り

ま
す
。
地
下
流
水
音
探
査
は
、
平
常
の
降
雨
後
に
こ
の
音
の

強
い
場
所
を
探
す
こ
と
で
地
下
水
の
流
れ
る
場
所
を
特
定
し

ま
す
。

三
．
崩
壊
の
場
所
と
地
下
流
水
音
の
強
さ

　
崩
壊
が
既
に
起
き
た
場
所
で
地
下
流
水
音
の
強
さ
を
調
べ

た
事
例
を
図
１
で
紹
介
し
ま
す
。
Ａ
、
Ｂ
、
Ｃ
は
上
の
写
真

の
崩
壊
の
位
置
に
対
応
し
て
い
ま
す
。
写
真
中
の
青
色
の
点

線
の
箇
所
で
音
の
強
さ
を
測
定
す
る
と
、
崩
壊
の
起
き
た
場

所
で
は
、
周
囲
に
比
べ
て
地
下
流
水
音
が
強
く
な
っ
て
い
ま

明
、
発
生
危
険
度
予
測
技
術
の
開
発
、
被
害
軽
減
技
術
の
開

発
な
ど
に
つ
い
て
研
究
を
推
進
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
昨
年

公
表
し
た
「
2050
年
の
森
　
森
林
を
育
て
有
効
活
用
す
る
た
め

の
研
究
開
発
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
」
で
は
、「
水
を
育
み
、
国
土

を
守
る
」
研
究
と
し
て
「
山
地
災
害
を
防
ぐ
」
を
取
り
上
げ

ま
し
た
。
こ
こ
で
は
、
二
〇
五
〇
年
の
目
標
と
し
て
「
山
地

災
害
防
止
シ
ス
テ
ム
の
確
立
」
と
「
気
候
変
動
に
対
応
し
た

山
地
防
災
力
の
向
上
」
を
掲
げ
、
こ
の
達
成
に
向
け
て
中
長

期
的
な
課
題
を
設
定
し
て
研
究
を
推
進
す
る
こ
と
と
し
て
い

ま
す
。

　
本
特
集
で
は
、
山
地
災
害
の
中
で
も
特
に
甚
大
な
被
害
を

も
た
ら
す
こ
と
が
多
い
崩
壊
、
地
す
べ
り
、
土
石
流
を
取
り

上
げ
て
、
森
林
総
合
研
究
所
の
最
近
の
研
究
成
果
を
ご
紹
介

し
ま
す
。

地
下
水
か
ら
崩
壊
を
予
測
す
る

一
．
崩
壊
と
は

　
わ
が
国
は
国
土
の
約
七
割
が
急
峻
な
山
地
か
ら
な
り
、
そ

の
地
質
は
大
変
脆
弱
で
す
。
ま
た
、
梅
雨
や
台
風
な
ど
の
激

し
い
降
水
条
件
に
曝
さ
れ
ま
す
。
そ
の
た
め
、
毎
年
土
砂
災

害
が
発
生
し
、
多
く
の
犠
牲
者
を
出
し
て
い
ま
す
。
こ
の
土

多
田 

泰
之

（
水
土
保
全
研
究
領
域

　
　
山
地
災
害
研
究
室
　
研
究
員
）

写真3  地下流水音の測定の様子図1  崩壊地での地下流水音の測定例
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昨
年
一
一
月
に
公
表
さ
れ
た
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
（
気
候
変
動
に
関

す
る
政
府
間
パ
ネ
ル
）
第
四
次
評
価
報
告
書
で
は
、「
地
球

温
暖
化
は
疑
う
余
地
が
な
く
、
今
後
極
端
な
気
象
現
象
に
伴

う
災
害
リ
ス
ク
が
増
大
す
る
」
と
予
測
し
て
い
ま
す
。
こ
れ

に
呼
応
す
る
か
の
よ
う
に
、
最
近
、
テ
レ
ビ
や
新
聞
報
道
な

ど
で
頻
繁
に「
ゲ
リ
ラ
豪
雨
」、「
観
測
史
上
最
高
の
降
雨
量
」

な
ど
の
言
葉
が
聞
か
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
一
方
、
平

成
七
年
「
兵
庫
県
南
部
地
震
」
以
来
、
平
成
一
六
年
「
新
潟

県
中
越
地
震
」、平
成
一
九
年
「
能
登
半
島
地
震
」
及
び
「
新

潟
県
中
越
沖
地
震
」、本
年
六
月
の「
岩
手
・
宮
城
内
陸
地
震
」

（
写
真
１
）
な
ど
の
活
断
層
型
直
下
地
震
が
頻
発
し
て
い
ま

す
。
こ
う
し
た
局
地
的
豪
雨
や
地
震
に
伴
っ
て
、
各
地
で
山

地
災
害
が
多
発
し
、
特
に
山
間
部
で
は
多
数
の
尊
い
人
命
が

失
わ
れ
る
と
と
も
に
、人
家
や
道
路
な
ど
の
公
共
施
設
の
他
、

長
い
年
月
を
か
け
て
守
り
育
て
て
き
た
森
林
に
も
大
き
な
被

害
が
発
生
し
て
い
ま
す
。

　
森
林
総
合
研
究
所
の
山
地
災
害
に
関
す
る
研
究
は
、
明
治

四
四
年
に
森
林
測
候
所
が
旧
林
業
試
験
場
の
所
管
と
し
て
発

足
し
、
森
林
治
水
試
験
の
一
環
と
し
て
山
地
の
崩
壊
や
土
砂

の
流
出
を
防
ぐ
た
め
に
設
け
ら
れ
た
保
安
林
な
ど
の
扱
い
に

取
り
組
ん
だ
こ
と
に
始
ま
り
ま
す
。第
二
次
世
界
大
戦
後
は
、

戦
時
中
の
過
伐
に
よ
る
国
土
の
荒
廃
や
た
び
重
な
る
台
風
の

襲
来
な
ど
に
よ
っ
て
水
害
や
山
地
災
害
が
多
発
し
た
こ
と
か

ら
、
荒
廃
地
の
緑
化
や
災
害
跡
地
の
復
旧
技
術
の
開
発
、
林

業
生
産
の
基
盤
で
あ
る
林
地
の
保
全
と
い
う
見
地
か
ら
の
予

防
的
治
山
技
術
の
開
発
、
山
地
災
害
が
起
き
や
す
い
危
険
地

区
を
明
ら
か
に
す
る
手
法
の
開
発
な
ど
に
取
り
組
ん
で
き
ま

し
た
。
さ
ら
に
、
林
地
斜
面
の
表
層
崩
壊
を
防
ぐ
上
で
大
き

な
働
き
を
持
つ
樹
木
根
系
の
強
度
評
価
、
積
雪
地
帯
な
ど
で

多
く
発
生
し
て
い
る
地
す
べ
り
観
測
な
ど
を
通
じ
て
、
国
土

保
全
に
対
す
る
社
会
的
要
請
に
応
え
る
と
と
も
に
、
治
山
行

政
の
推
進
に
技
術
的
な
面
か
ら
貢
献
し
て
き
ま
し
た
。
近
年

で
は
特
に
、
崩
壊
、
地
す
べ
り
、
土
石
流
な
ど
の
特
に
大
き

な
被
害
を
も
た
ら
す
大
規
模
な
山
地
災
害
に
つ
い
て
、
そ
の

発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
や
被
害
軽
減
を
目
指
し
た
研
究
を

進
め
て
い
ま
す
。
平
成
一
五
年
に
京
都
大
学
防
災
研
究
所
な

ど
と
共
同
で
行
っ
た
茨
城
県
加
波
山
で
の
現
地
崩
壊
実
験

（
写
真
２
）の
成
功
は
大
き
な
成
果
と
し
て
あ
げ
ら
れ
ま
す
。

　
森
林
総
合
研
究
所
で
は
、
現
在
取
り
組
ん
で
い
る
第
二
期

中
期
計
画
に
お
い
て
、
山
地
災
害
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解

は
じ
め
に

加
藤 

正
樹

（
研
究
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
タ

　
　
国
土
保
全
・
水
資
源
研
究
担
当
）

頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発頻発するするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするするする山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害山地災害

写真2   平成15年茨城県加波山での人工降雨に
よる現地崩壊実験（写真提供　三森利昭）

本特集に関してより詳しいことは、http://www.ff pri.aff rc.go.jp/labs/kouho/kouenyoushi/index.html にてご覧になれます。

写真1   平成20年6月「岩手・宮城内陸地震」
による大規模地すべり
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〇
一
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
よ
り
も
細
か
い
土
を
多
く
含
む
火
山
灰

で
す
。
実
験
は
、粗
い
粒
子
の
軽
石
の
み
か
ら
な
る
試
料
と
、

粗
い
軽
石
に
体
積
に
し
て
一
〇
パ
ー
セ
ン
ト
程
度
、
火
山
灰

を
混
合
し
た
試
料
を
用
い
て
、
水
路
を
三
〇
度
に
傾
け
た
条

件
で
行
い
ま
し
た
。

（
二
）
実
験
結
果

　
実
験
に
用
い
た
二
種
類
の
土
砂
試
料
は
、
両
方
と
も
軽
石

が
主
な
材
料
で
あ
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
両
者
で
は
か
な
り

異
な
る
結
果
が
得
ら
れ
ま
し
た
。

・
軽
石
と
火
山
灰
の
混
合
試
料
で
は
、
流
下
す
る
土
砂
の
先

端
部
付
近
で
通
常
考
え
ら
れ
る
よ
り
も
か
な
り
大
き
な
水

圧
が
発
生
し
ま
し
た
（
図
３
）。
つ
ま
り
、
粗
い
粒
子
の

か
に
な
り
ま
し
た
。

三
、
成
果
の
活
用
・
今
後
の
展
開

　
こ
こ
で
紹
介
し
た
結
果
に
よ
り
、
崩
れ
た
土
砂
が
長
距
離

流
れ
下
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
一
端
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
が
で

き
ま
し
た
。
今
後
は
、
こ
の
結
果
を
用
い
て
物
理
モ
デ
ル
を

構
築
し
，
さ
ら
に
高
精
度
の
数
値
予
測
が
可
能
と
な
る
よ
う

研
究
を
進
展
さ
せ
る
こ
と
に
し
て
い
ま
す
。

　
治
山
ダ
ム
に
は
渓
床
の
勾
配
を
緩
く
し
て
浸
食
を
防
止
す

る
機
能
、
あ
る
い
は
渓
流
沿
い
の
崩
壊
を
防
止
す
る
機
能
が

あ
り
ま
す
。今
後
は
、こ
れ
ら
の
機
能
に
加
え
て
、土
石
流
を

ど
の
程
度
捕
捉
す
る
機
能
が
あ
る
か
を
調
べ
る
と
と
も
に
、

治
山
ダ
ム
は
ど
の
よ
う
な
強
度
や
大
き
さ
に
設
定
す
る
必
要

が
あ
る
か
に
つ
い
て
の
検
討
を
加
え
、
治
山
ダ
ム
等
の
防
災

施
設
の
効
率
的
な
配
置
計
画
や
効
果
的
な
山
地
治
山
計
画
の

策
定
に
貢
献
で
き
る
よ
う
研
究
を
進
め
て
い
く
予
定
で
す
。

軽
石
と
細
か
い
火
山
灰
の
混
合
試
料
で
は
、
一
時
的
に
過

剰
な
水
圧
の
上
昇
が
認
め
ら
れ
ま
し
た
。
反
面
、
軽
石
の

み
の
試
料
で
は
、
過
剰
な
水
圧
の
上
昇
は
認
め
ら
れ
ま
せ

ん
で
し
た
。

・
軽
石
の
み
の
試
料
で
は
、
水
路
幅
が
狭
く
な
る
狭
窄
部
で

目
詰
ま
り
を
起
こ
し
、遠
く
ま
で
流
下
し
ま
せ
ん
で
し
た
。

一
方
、
軽
石
と
火
山
灰
の
混
合
試
料
で
は
、
狭
窄
部
も
ス

ム
ー
ズ
に
通
過
し
て
、
到
達
距
離
が
長
く
な
り
、
ま
た
、

長
距
離
移
動
し
た
土
砂
の
量
も
多
く
な
り
ま
し
た（
図
４
）。

・
混
合
試
料
を
用
い
た
実
験
で
計
測
さ
れ
た
過
剰
な
水
圧
の

上
昇
は
、
土
砂
が
流
下
す
る
際
に
火
山
灰
の
細
か
い
土
が

土
砂
の
隙
間
に
存
在
し
た
水
の
中
に
浮
遊
し
て
、
そ
の
結

果
隙
間
を
埋
め
て
い
る
液
体
と
し
て
は
普
通
の
水
よ
り
も

重
た
い
泥
水
状
に
な
っ
た
こ
と
、
火
山
灰
が
混
合
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
土
砂
内
部
で
一
時
的
に
上
昇
し
た
水
圧
が
低

下
し
に
く
く
な
っ
た
こ
と
が
主
た
る
原
因
で
あ
る
と
明
ら

写真5   土石流実験に用いた我が国最大級の大型模型水路の全景

図3   土石流実験に使用した飽和試料の模式図と計測された
間隙水圧変化の一例

        a） 左：軽石試料，a）右：軽石と火山灰の混合試料
        b） 圧力水頭の経時変化（「圧力水頭」は液体の圧力を

静水の深さに置き換えた値）

ｂ）

ａ）

図4  土石流実験終了時における土砂の堆積の様子
        a） 軽石試料：土砂は狭窄部で目詰まりを起こし大半

が停止（到達距離は9.9m）
        b） 軽石と火山灰の混合試料：土砂は狭窄部をスムー

ズに通過し水路水平部の左端付近まで到達（到達
距離にして11.7m）

特集
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有
効
で
あ
る
こ
と
を

確
認
で
き
ま
し
た
。

　
今
後
は
、
一
人
で

も
多
く
の
人
を
土
砂

災
害
か
ら
守
る
た
め

に
、
誰
で
も
簡
単
に

地
下
水
の
流
れ
る
場

所
を
特
定
で
き
る
よ

う
に
測
定
器
に
改
良

を
加
え
、
こ
の
手
法

を
広
く
普
及
さ
せ
る

予
定
で
す
。

斜
面
で
崩
れ
た
土
砂
は

　
　
　

な
ぜ
長
距
離
を
流
れ
下
る
の
か

一
、
土
石
流
と
は

　
我
が
国
は
急
峻
な
地
形
が
多
く
、
ま
た
狭
い
国
土
に
多
く

の
人
口
を
抱
え
る
こ
と
か
ら
、
豪
雨
や
地
震
な
ど
を
誘
因
と

し
て
山
地
災
害
が
発
生
す
る
と
、
甚
大
な
人
的
・
経
済
的
被

害
に
直
結
し
ま
す
。
山
地
災
害
を
示
す
用
語
と
し
て
、
主
に

崩
壊
、
地
す
べ
り
、
土
石
流
が
使
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
こ

れ
ら
の
う
ち
土
石
流
は
、
土
石
が
水
と
渾
然
一
体
と
な
っ
て

長
距
離
に
わ
た
り
流
れ
下
る
現
象
を
さ
し
、
高
速
で
流
下
す

る
た
め
非
常
に
危
険
な
災
害
と
な
り
ま
す
。
こ
の
土
石
流
と

い
う
用
語
は
今
で
こ
そ
テ
レ
ビ
や
そ
の
他
の
マ
ス
メ
デ
ィ
ア

で
多
く
使
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
実
態
が
明
ら
か
に
さ

れ
た
の
は
一
九
六
〇
年
代
前
半
の
こ
と
で
あ
り
、
そ
れ
ま
で

は
「
幻
の
災
害
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
し
た
。

　
土
石
流
は
種
々
の
原
因
で
発
生
し
ま
す
が
、
近
年
発
生
し

甚
大
な
被
害
を
及
ぼ
し
た
土
石
流
は
、
斜
面
で
崩
壊
し
た
土

砂
が
直
接
流
動
化
し
た
結
果
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま

す
。
そ
れ
で
は
、
崩
壊
し
た
土
砂
が
ど
の
よ
う
に
流
動
化
し

て
液
体
状
に
変
化
す
る
の
で
し
ょ
う
か
？
森
林
総
合
研
究
所

で
は
、
崩
れ
た
土
砂
が
流
動
化
し
長
距
離
に
わ
た
っ
て
流
下

す
る
現
象
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
、
大
型
の
模
型
水
路
を
用

い
て
各
種
の
実
験
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
崩
れ

た
土
砂
が
長
距
離
に
わ
た
っ
て
流
れ
下
る
機
構
の
一
端
が
明

ら
か
に
な
り
ま
し
た
の
で
こ
こ
で
紹
介
し
ま
す
。

二
、
大
型
の
模
型
水
路
を
用
い
た
土
石
流
実
験

（
一
）
概
要

　
実
験
に
使
用
し
た
模
型
水
路
は
、
我
が
国
最
大
級
の
規
模

を
誇
る
大
型
の
も
の
で
、
体
積
が
六
百
リ
ッ
ト
ル
ま
で
の
水

で
飽
和
し
た
土
砂
試
料
を
流
下
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す

（
写
真
５
）。こ
の
模
型
水
路
を
用
い
て
流
下
さ
せ
た
試
料
は
、

実
際
に
土
石
流
が
頻
発
し
て
い
る
鹿
児
島
県
の
桜
島
か
ら
採

取
し
た
二
種
類
の
土
砂
で
す
。
一
つ
は
粒
径
三
〇
ミ
リ
メ
ー

ト
ル
程
度
の
粗
い
軽
石
で
す
。
も
う
一
方
は
、
粒
径
が
〇
．

し
た
。
こ
の
よ
う
な
結
果
は
、
谷
型
・
尾
根
型
な
ど
の
斜
面

形
状
や
地
質
の
種
類
に
関
係
な
く
多
く
の
斜
面
で
確
認
で
き

ま
し
た
。
地
下
水
の
集
中
す
る
場
所
で
、
崩
壊
が
発
生
し
て

い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

四
．
崩
壊
の
場
所
を
予
測
す
る

　
降
雨
の
少
な
い
夏
に
、写
真
４
に
示
し
た
林
道
の
り
面
で
、

今
後
崩
れ
る
危
険
性
の
高
い
場
所
の
予
測
を
試
み
ま
し
た
。

地
下
流
水
音
は
林
道
の
り
面
の
点
線
の
位
置
で
測
定
し
ま
し

た
。
そ
の
結
果
、
の
り
面
に
は
地
下
水
が
集
中
し
、
崩
れ
る

危
険
性
が
高
い
と
考
え
ら
れ
る
地
下
流
水
音
の
強
い
場
所

（
図
２
中
の
矢
印
の
範
囲
）が
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
そ
の
後
、

秋
の
台
風
に
よ
っ
て
こ
の
の
り
面
で
は
写
真
４
の
下
側
に
示

す
よ
う
に
崩
壊
が
発
生
し
ま
し
た
。
台
風
で
発
生
し
た
崩
壊

の
範
囲
を
図
２
と
照
合
す
る
と
、
崩
壊
は
地
下
流
水
音
の
強

い
図
２
中
の
破
線
の
範
囲
で
発
生
し
て
い
ま
し
た
。「
地
下

流
水
音
探
査
」
が
崩
壊
の
危
険
性
の
高
い
場
所
を
探
す
の
に

岡
田 

康
彦

（
水
土
保
全
研
究
領
域

　
　
治
山
研
究
室
　
研
究
員
）

写真4  台風前後の林道のり面の様子

図2  台風前に測定した地下流水音の分布
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中牟田（Ｎ）：この研究を始めるにいたったきっかけは？

多田（Ｔ）：子どもの頃に実家の裏山が崩れて、恐ろしい

思いをしたのがきっかけです。私が七歳の時に山陰豪雨

災害があり、叔父の家に避難しようとしたら、土砂で道

路が寸断されていて、どこにも避難できなくなりました。

結局、車の中で一晩過ごしました。看板や瓦が飛んでく

るわ、車が風で大きく揺れるわ。その時のとても怖かっ

た思い出がこの分野に進むきっかけになりました。

Ｎ：幼い頃のトラウマがこの世界へ導いてくれたわけで

すね。

Ｔ：まさにそうです。体と違って心臓はノミサイズなの

です。

Ｎ：音で山崩れの起きそうな場所を探すことを思いつい

たきっかけは？

Ｔ：ポスドクで京都にいたときに住んでいたアパートに

水道局の人が水漏れ検査に来たことがありました。作業

を見ていたら、聴音棒という聴診器のようなもので水漏

れの位置を調べていました。「それで水漏れの音が聞こ

えるの？」と実際に音を聞かせてもらったところ、結構

よく聞こえました。山崩れの起きる場所と地下水の流れ

を研究していたので、山でこのような音を聞けたらいい

なと思ったのがきっかけです。

Ｎ：思いついてから今回の成果が得られるまでになにが

大変でしたか？

Ｔ：一番大変だったのは音で本当に山崩れが起こるのを

実証することでしたね。山崩れの既に起きた場所でよく

音がすることはすぐわかりました。しかし、「今までそ

んなことを言った奴はいないぞ」、「崩れたから地下水が

集まるのじゃないのか」と手厳しいご意見が学会や研究

仲間からも浴びせられ、ねつ造じゃないかと言われたこ

ともありました。あと、今は完治しましたが、夏場にず

っとヘッドホンをしていたので、耳にミズムシができま

した。これがかゆいんですよ。本当に。皮膚科の医者に

も「なんで耳にミズムシができるんだ」と驚かれました。

Ｎ：次なる挑戦は？

Ｔ：大言を吐くようですが、自分の仕事は土砂災害から

人の命を守ることです。土砂災害による犠牲者をゼロに

することが永遠のテーマであり、挑戦です。

Ｎ：今日はありがとうございました。

壊
の
発
生
源
近
辺
に
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

四
．
土
砂
災
害
の
軽
減
に
向
け
て

　
地
震
に
よ
る
崩
壊
・
地
す
べ
り
災
害
は
突
発
的
に
発
生
す

る
た
め
、
豪
雨
の
時
の
よ
う
に
警
報
に
よ
っ
て
避
難
す
る
と

い
っ
た
余
裕
は
あ
り
ま
せ
ん
。
こ
の
た
め
、
地
震
に
よ
っ
て

土
砂
災
害
が
起
き
や
す
い
場
所
や
、
ど
の
よ
う
な
災
害
が
発

生
す
る
か
を
あ
ら
か
じ
め
予
測
す
る
こ
と
が
重
要
と
な
り
ま

す
。
土
砂
災
害
が
地
域
生
活
に
特
に
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
す

危
険
度
の
高
い
箇
所
な
ど
で
は
、
災
害
の
種
類
や
規
模
を
予

測
し
、
災
害
を
未
然
に
防
ぐ
対
策
工
事
を
行
っ
て
い
る
場
所

も
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
日
本
全
国
す
べ
て
の
斜
面
を
対
象

に
崩
壊
や
地
す
べ
り
の
防
災
対
策
工
事
を
行
う
こ
と
は
難
し

い
た
め
、
地
震
に
よ
る
土
砂
災
害
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
踏

ま
え
た
危
険
地
の
判
定
な
ど
の
ソ
フ
ト
対
策
も
大
変
に
な
っ

て
く
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

図6   数値解析から予想された各斜面毎の傾斜方向に生じ
る最大地震加速度の分布と実際の崩壊地の分布（赤
線は崩壊地の範囲）

インタビューに答える多田研究員

イ ン タ ビ ュ ー
i n t e r v i e w

　今回は、山地斜面で地下水の流れる音を探知し、豪雨時に山崩れの

起きやすい場所を予測する方法を開発した水土保全研究領域の多田泰

之研究員に、本誌の編集委員である研究情報科長の中牟田潔がインタ

ビューしました。

特集
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地
震
に
よ
る
大
規
模
崩
壊
・

　

地
す
べ
り
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム

一
．
地
震
に
よ
る
土
砂
災
害

　
強
い
揺
れ
の
地
震
が
発
生
す
る
と
、
山
地
や
丘
陵
地
な
ど

で
は
、
斜
面
の
崩
壊
や
地
す
べ
り
な
ど
の
土
砂
災
害
が
発
生

し
ま
す
。
平
成
二
〇
年
だ
け
で
も
中
国
四
川
省
の
汶
川
地
震

や
岩
手
・
宮
城
内
陸
地
震
な
ど
、
大
規
模
な
地
震
に
伴
っ
て

多
数
の
斜
面
の
崩
壊
や
地
す
べ
り
が
発
生
し
大
き
な
被
害
が

出
ま
し
た
（
写
真
６
）。
地
震
に
伴
う
斜
面
の
崩
壊
や
地
す

べ
り
は
、
斜
面
直
下
の
施
設
な
ど
に
対
し
て
直
接
被
害
を
与

え
る
だ
け
で
な
く
、
崩
落
土
砂
に
よ
っ
て
で
き
た
土
砂
ダ
ム

が
決
壊
し
て
洪
水
や
土
石
流
な
ど
発
生
し
、
広
い
範
囲
に
二

次
的
な
被
害
を
及
ぼ
す
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、

地
震
に
よ
る
土
砂
災
害
を
低
減
す
る
た
め
危
険
地
の
判
定
や

危
険
度
の
評
価
が
必
要
と
な
り
ま
す
が
、
そ
れ
に
は
地
震
に

よ
る
崩
壊
や
地
す
べ
り
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
な
ど
を
知
る
こ

と
が
重
要
と
な
り
ま
す
。

二
．
土
砂
の
崩
落
と
地
震
の
揺
れ

　
地
震
時
に
は
揺
れ
に
伴
う
大
き
な
力
が
山
体
に
作
用
し
ま

す
。
斜
面
が
安
定
で
き
る
限
界
を
超
え
る
力
が
地
震
に
よ
っ

て
生
じ
る
と
、
斜
面
の
土
砂
は
傾
斜
に
沿
っ
て
下
向
き
に
滑

り
始
め
ま
す
。
そ
こ
で
、
地
震
の
揺
れ
を
再
現
で
き
る
台
の

上
に
人
工
の
斜
面
を
作
り
、
振
動
を
与
え
て
崩
壊
を
起
こ
す

実
験
を
行
い
、
地
震
の
揺
れ
と
土
砂
の
移
動
と
の
関
係
を
調

べ
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
通
常
は
安
定
し
た
斜
面
で
も
地
震

に
よ
っ
て
斜
面
下
側
の
方
向
に
揺
れ
の
力
が
生
じ
た
と
き
に

土
砂
が
下
へ
移
動
を
開
始
し
、
逆
に
斜
面
上
側
の
方
向
に
力

が
生
じ
る
と
停
止
す
る
な
ど
、
斜
面
の
揺
れ
と
連
動
し
て
土

砂
は
移
動
と
停
止
を
繰
り
返
し
な
が
ら
崩
落
す
る
こ
と
や

（
図
５
）、
斜
面
の
上
の
方
で
揺
れ
の
力
が
大
き
く
な
っ
て
、

上
方
か
ら
土
砂
の
移
動
が
始
ま
る
こ
と
な
ど
が
わ
か
っ
て
き

ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
こ
と
は
、
地
震
の
揺
れ
の
大
き
さ
や
揺

れ
方
の
特
徴
を
知
る
こ
と
が
、
崩
壊
や
地
す
べ
り
の
発
生
を

考
え
る
た
め
に
重
要
で
あ
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。

三
．
山
地
で
地
震
の
揺
れ
が
大
き
い
場
所

　
単
純
な
形
の
斜
面
の
実
験
か
ら
、
地
震
の
揺
れ
方
は
場
所

に
よ
っ
て
変
わ
り
、
こ
れ
が
崩
壊
土
砂
の
移
動
に
影
響
す
る

こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
し
か
し
実
際
の
山
は
形
も

複
雑
で
あ
る
た
め
、
地
震
の
揺
れ
の
分
布
も
複
雑
に
な
る
と

考
え
ら
れ
ま
す
。
そ
こ
で
新
潟
県
中
越
地
震
時
に
大
規
模
な

崩
壊
が
発
生
し
た
山
体
を
対
象
と
し
て
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
を
行
い
、地
震
の
揺
れ
の
力
の
大
き
さ（
地
震
加
速
度
）

と
崩
壊
の
発
生
場
所
の
関
係
を
調
べ
ま
し
た
。（
図
６
）
そ

の
結
果
、
山
体
の
中
で
も
特
に
地
震
の
揺
れ
の
力
が
大
き
く

な
り
易
い
の
は
尾
根
や
山
頂
付
近
、
さ
ら
に
柔
ら
か
い
土
が

厚
く
堆
積
す
る
場
所
な
ど
で
し
た
。
こ
れ
ら
の
条
件
が
揃
い

大
き
な
地
震
の
揺
れ
が
生
じ
た
と
考
え
ら
れ
る
場
所
が
、
崩

浅
野 

志
穂

（
九
州
支
所

　
　
山
地
防
災
研
究
グ
ル
ー
プ
長
）写真6  岩手・宮城内陸地震によって山地に発生した多数の崩壊

図5  実験で得られた地震動と土砂移動の関係
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の
市
町
村
で
は
森
林
セ
ラ
ピ
ー
基
地
・
ロ
ー
ド
が
三
五
箇
所

も
設
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
こ
れ
ま
で
私
た
ち
が
行
っ
て
き
た
研
究
で
は
、
東
京
で
働

く
中
高
年
の
「
男
性
お
疲
れ
サ
ラ
リ
ー
マ
ン
」
が
森
林
浴
に

よ
っ
て
、
が
ん
細
胞
や
ウ
イ
ル
ス
を
殺
傷
す
る
Ｎ
Ｋ
（
ナ
チ

ュ
ラ
ル
・
キ
ラ
ー
）
細
胞
の
活
性
（
Ｎ
Ｋ
活
性
）
が
高
ま
る

こ
と
や
、
そ
の
効
果
が
持
続
す
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
て
き

ま
し
た
。
し
か
し
、
ホ
ル
モ
ン
の
分
泌
な
ど
が
男
性
と
異
な

る
女
性
に
お
い
て
、
森
林
浴
の
効
果
は
分
か
り
ま
せ
ん
で
し

た
。
都
会
で
働
く
女
性
達
は
男
性
同
様
高
い
ス
ト
レ
ス
に
悩

み
、
免
疫
の
働
き
も
低
く
な
っ
て
い
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
ま

す
。
そ
の
た
め
、
都
市
の
病
院
で
勤
務
す
る
女
性
看
護
師
に

ゆ
っ
く
り
と
二
泊
三
日
の
森
林
浴
を
し
て
も
ら
い
、
そ
の
医

学
的
効
果
を
調
べ
る
こ
と
と
し
ま
し
た
。

ス
ト
レ
ス
社
会
に
お
け
る
森
林
浴
の
癒
し
効
果

　
現
在
日
本
人
は
、
日
常
生
活
の
多
く
の
時
間
を
人
工
環
境

下
で
過
ご
し
て
い
る
た
め
、
様
々
な
ス
ト
レ
ス
に
さ
ら
さ
れ

て
い
ま
す
。こ
う
し
た
ス
ト
レ
ス
が
高
ま
っ
て
く
る
と
、人
々

の
身
体
を
ウ
イ
ル
ス
な
ど
の
外
敵
か
ら
守
っ
て
く
れ
る
免
疫

系
の
働
き
が
弱
ま
っ
て
し
ま
い
、
そ
の
結
果
、
が
ん
や
ウ
イ

ル
ス
に
対
す
る
抵
抗
力
が
低
く
な
っ
た
り
、
風
邪
に
か
か
り

や
す
い
身
体
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
最
近
に
な
っ
て
、
森

林
浴
が
こ
の
よ
う
な
ス
ト
レ
ス
を
軽
減
し
た
り
、
免
疫
能
を

高
め
た
り
す
る
効
果
が
あ
る
こ
と
が
少
し
ず
つ
分
か
っ
て
き

ま
し
た
。
そ
の
た
め
、
人
々
の
健
康
増
進
や
地
域
の
活
性
化

の
手
段
と
し
て
も
大
変
期
待
が
高
ま
っ
て
き
て
お
り
、
全
国

研究の“森”から研究の“森”から
No.175

写真1  森林セラピーロードを散策する女性看護師

森林浴が
働く女性の免疫機能を高める
森林浴で女性の抗がん免疫能が上がり効果が
持続すること、ストレスホルモンが低下し癒
されることが分かりました

李　　卿
（日本医科大学衛生学
公衆衛生学　講師）

香川 隆英
（森林管理研究領域
環境計画研究室長）

9

森
林
浴
で
働
く
女
性
の
抗
が
ん
免
疫
能
が
上
が
る

　
東
京
都
内
の
大
学
付
属
病
院
に
勤
め
る
女
性
看
護
師
一
三

名
が
、
長
野
県
信
濃
町
に
あ
る
森
林
セ
ラ
ピ
ー
基
地
「
癒
し

の
森
」
に
滞
在
し
、
ブ
ナ
や
ミ
ズ
ナ
ラ
の
落
葉
広
葉
樹
林
や

ス
ギ
の
人
工
林
な
ど
の
セ
ラ
ピ
ー
ロ
ー
ド
を
、
二
日
間
森
の

ガ
イ
ド
と
一
緒
に
ゆ
っ
く
り
散
策
し
ま
し
た
（
写
真
１
）。

森
林
浴
の
翌
日
の
朝
八
時
に
採
血
し
て
Ｎ
Ｋ
細
胞
（
図
１
）

の
活
性
や
Ｎ
Ｋ
細
胞
が
放
出
し
て
が
ん
細
胞
を
攻
撃
す
る
パ

ー
フ
ォ
リ
ン
、
グ
ラ
ニ
ュ
ー
ラ
イ
シ
ン
、
グ
ラ
ン
ザ
イ
ム
Ａ

と
Ｂ
と
い
っ
た
抗
が
ん
タ
ン
パ
ク
質
の
量
な
ど
を
測
り
ま
し

た
。
ま
た
、
副
腎
か
ら
分
泌
さ
れ
る
ホ
ル
モ
ン
で
、
血
圧
や

心
拍
数
を
上
昇
さ
せ
る
ア
ド
レ
ナ
リ
ン
の
尿
中
濃
度
な
ど
を

測
定
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
、
森
林
浴
の
持
続
効
果
を
調
べ
る

た
め
に
、
森
林
浴
か
ら
東
京
に
帰
っ
て
一
週
間
後
と
一
ヵ
月

後
に
も
同
じ
よ
う
に
免
疫
能
を
測
り
ま
し
た
。

　
そ
の
結
果
、
二
日
間
の
森
林
浴
で
、
Ｎ
Ｋ
活
性
が
東
京
に

い
る
と
き
よ
り
三
八
％
も
高
ま
り
、
一
週
間
後
は
三
三
％
高

い
ま
ま
持
続
し
、
一
ヶ
月
後
で
も
一
〇
％
高
く
免
疫
能
が
持

続
し
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
（
図
２
）。
Ｎ
Ｋ
細
胞

内
の
パ
ー
フ
ォ
リ
ン
な
ど
の
抗
が
ん
タ
ン
パ
ク
質
も
、
二
日

間
の
森
林
浴
で
高
ま
り
、
一
週
間
維
持
さ
れ
一
ヶ
月
後
も
あ

る
程
度
効
果
が
持
続
す
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
人
が
リ

ラ
ッ
ク
ス
状
態
に
あ
る
と
減
少
す
る
と
い
わ
れ
て
い
る
、
尿

中
の
ア
ド
レ
ナ
リ
ン
濃
度
に
つ
い
て
は
、
森
林
浴
一
日
目
で

五
七
％
低
下
し
、二
日
目
で
は
六
八
％
も
低
下
し
ま
し
た（
図

３
）。
森
林
浴
で
ス
ト
レ
ス
ホ
ル
モ
ン
が
三
分
の
一
に
減
少

し
た
の
で
す
。

森
林
浴
で
健
康
な
身
体
を
作
る

　
二
日
間
の
滞
在
型
の
森
林
浴
に
よ
っ
て
、
都
会
で
働
く
女

性
の
Ｎ
Ｋ
活
性
が
高
く
な
り
、
免
疫
の
働
き
が
増
す
こ
と
が

分
か
り
ま
し
た
。
そ
し
て
こ
の
効
果
は
最
低
一
週
間
、
一
ヶ

月
後
も
あ
る
程
度
は
持
続
す
る
こ
と
か
ら
、
が
ん
の
予
防
効

果
が
期
待
さ
れ
ま
す
。
ま
た
、
ス
ト
レ
ス
が
か
か
る
と
高
く

な
る
ア
ド
レ
ナ
リ
ン
な
ど
の
ホ
ル
モ
ン
も
森
林
浴
の
後
で
は

東
京
に
い
る
と
き
よ
り
三
分
の
一
ま
で
低
下
し
、
非
常
に
リ

ラ
ッ
ク
ス
し
て
い
る
こ
と
も
分
か
り
ま
し
た
。こ
れ
か
ら
は
、

森
林
浴
の
ど
の
要
素
（
フ
ィ
ト
ン
チ
ッ
ド
な
ど
の
香
り
や
景

色
な
ど
）
が
、
免
疫
能
を
高
め
て
く
れ
る
の
か
、
ま
た
年
間

を
通
し
て
健
康
な
心
身
を
保
つ
た
め
に
は
、
ど
の
よ
う
な
森

林
浴
活
動
を
行
っ
て
い
け
ば
良
い
の
か
な
ど
に
つ
い
て
研
究

を
進
め
て
い
こ
う
と
思
い
ま
す
。

0

5

10

15

20

25

30

森林浴前 森林浴１日 2日 森林浴後7日 30日

N
K
活
性
（
％
）

図2  森林浴が女性のＮＫ活性を上昇させ、効果が持続する

尿中アドレナリン

0
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10

ug
/g
 ク
レ
ア
チ
ニ
ン

森林浴前 森林浴１日 2日 森林浴後7日 30日

図3  森林浴が女性のストレスホルモンを減少させる

NK（ナチュラル・キラー）細胞について

血液(血球)

赤血球 血小板

顆粒球 マクロファージ(単球)

T細胞 NK細胞 B細胞

白血球

リンパ球

図1  ナチュラルキラー細胞は白血球に含まれるリンパ球の一種
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対
立
遺
伝
子
の
有
無
が
そ
の
環
境
で
生
き
残
る
た
め
の
重
要

な
指
標
と
な
り
ま
す
。
樹
木
で
異
な
る
環
境
へ
の
適
応
性
に

関
連
し
た
遺
伝
子
の
発
見
は
、
世
界
的
に
見
て
も
ポ
プ
ラ
の

開
葉
期
に
関
連
す
る
遺
伝
子
な
ど
、
ま
だ
わ
ず
か
な
報
告
が

あ
る
だ
け
で
す
。

　
将
来
的
に
は
、
さ
ら
に
多
く
の
遺
伝
子
を
調
査
す
る
こ
と

に
よ
り
、
環
境
適
応
性
に
関
連
す
る
多
く
の
遺
伝
子
を
検
出

し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
地
域
環
境
に
適
応
し
た
ス
ギ
の
苗
を
生
産

し
、
周
囲
の
生
態
系
に
あ
っ
た
生
長
の
よ
い
植
林
を
行
う
こ

と
が
可
能
に
な
り
ま
す
。
ま
た
森
林
の
保
全
や
遺
伝
資
源
の

保
全
の
た
め
の
重
要
な
指
標
と
し
て
の
活
用
も
期
待
さ
れ
ま

す
。

一
万
八
千
年
前
の
最
後
の
氷
河
期
に
寒
冷
だ
っ
た
た
め
に
ス

ギ
が
避
難
し
て
い
た
場
所
（
逃
避
地
）
で
あ
っ
た
と
考
え
ら

れ
る
地
域
の
天
然
林
は
、
現
在
で
も
比
較
的
高
い
遺
伝
的
変

異
を
保
持
し
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
し
か
し
地
域

間
の
ス
ギ
天
然
林
の
遺
伝
的
な
違
い
は
わ
ず
か
に
五
％
程
度

で
す
。
つ
ま
り
、
ス
ギ
の
持
っ
て
い
る
遺
伝
的
多
様
性
の

九
五
％
は
ど
の
天
然
林
内
に
も
共
通
し
て
含
ま
れ
て
い
る
と

い
う
こ
と
で
す
。
し
か
し
、
ス
ギ
の
遺
伝
的
分
化
で
は
、
こ

の
わ
ず
か
五
％
の
遺
伝
的
な
違
い
が
重
要
で
、
こ
の
中
に
そ

れ
ぞ
れ
の
地
域
環
境
に
適
応
し
た
遺
伝
子
が
含
ま
れ
て
い
る

こ
と
に
な
り
ま
す
。

ウ
ラ
ス
ギ
と
オ
モ
テ
ス
ギ
を
分
け
る
遺
伝
子

　
こ
の
五
％
の
違
い
を
生
み
出
し
て
い
る
遺
伝
子
の
塩
基
配

列
を
丹
念
に
調
べ
て
い
く
と
、
調
査
し
た
一
四
八
個
の
う
ち

五
つ
の
遺
伝
子
が
淘
汰
に
係
っ
て
い
る
遺
伝
子
で
あ
る
可
能

性
が
で
て
き
ま
し
た
（
図
４
）。
さ
ら
に
そ
の
中
に
は
、
オ

モ
テ
ス
ギ
と
ウ
ラ
ス
ギ
の
遺
伝
的
分
化
に
大
き
く
関
与
し
て

い
る
と
考
え
ら
れ
る
二
つ
の
候
補
遺
伝
子
が
見
つ
か
り
ま
し

た
。
残
念
な
が
ら
現
段
階
で
は
こ
の
遺
伝
子
の
機
能
は
分
か

っ
て
い
ま
せ
ん
。
な
お
オ
モ
テ
ス
ギ
で
は
二
つ
の
タ
イ
プ
の

対
立
遺
伝
子
が
存
在
し
て
い
る
の
で
す
が
、
ウ
ラ
ス
ギ
で
は

一
つ
の
対
立
遺
伝
子
に
固
定
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
こ
れ
は
日

本
海
側
と
太
平
洋
側
の
環
境
の
違
い
に
よ
り
、
自
然
淘
汰
を

受
け
た
結
果
生
じ
た
可
能
性
が
考
え
ら
れ
ま
す
。
植
物
は

様
々
な
環
境
に
適
応
す
る
た
め
に
遺
伝
子
は
長
い
年
月
を
か

け
て
変
化
し
て
い
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
適
応
性
に
係
わ
る

図4   淘汰を受けている遺伝子の検出結果。
        Beamont and Nicolas（1986）の方法による。99％信頼区間の上にあ

る５遺伝子（赤い矢印）が淘汰を受けた候補遺伝子。ウラスギとオモテ
スギを分ける候補遺伝子はこのうちの２遺伝子（赤丸印）である。

図2  秋田スギの天然林（仁別国有林）

図3  屋久スギの天然林（花之江河）
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ス
ギ
天
然
林
の
遺
伝
的
な
違
い

　
ス
ギ
天
然
林
の
北
限
の
鯵
ヶ
沢
か
ら
南
限
の
屋
久
島
に
か

け
て
の
二
九
箇
所
の
森
林
を
選
定
し
、
こ
れ
ら
の
ス
ギ
天
然

林
集
団
が
も
つ
一
四
八
個
の
遺
伝
子
に
つ
い
て
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
塩

基
配
列
の
違
い
を
解
析
し
た
と
こ
ろ
、
屋
久
島
な
ど
約

行
に
よ
り
天
然
林
は
全
国
的

に
わ
ず
か
な
面
積
し
か
残
っ

て
い
ま
せ
ん
（
図
２
）。
し

か
し
世
界
遺
産
に
指
定
さ
れ

た
屋
久
島
に
は
例
外
的
に
大

面
積
の
ス
ギ
天
然
林
が
残
さ

れ
て
い
ま
す（
図
３
）。ま
た
、

ス
ギ
は
針
葉
や
枝
の
形
質
か

ら
二
つ
の
変
種
に
分
け
ら

れ
、
多
雪
地
帯
の
日
本
海
側

に
分
布
す
る
も
の
を
一
般
に

ウ
ラ
ス
ギ
、
雪
の
少
な
い
太

平
洋
側
に
分
布
す
る
も
の
を

オ
モ
テ
ス
ギ
と
呼
ん
で
い
ま

す
（
図
１
）。
太
平
洋
側
の

天
然
ス
ギ
の
分
布
は
伊
豆
半

島
周
辺
や
紀
伊
半
島
，四
国
、

屋
久
島
な
ど
に
限
ら
れ
、
天

然
林
の
多
く
は
日
本
海
側
に

分
布
し
て
い
ま
す
。

ス
ギ
天
然
林
の
分
布
と
変
遷

　
ス
ギ
は
我
が
国
の
固
有
種
で
そ
の
天
然
林
は
、
北
は
青
森

県
の
鯵
ヶ
沢
か
ら
南
は
鹿
児
島
県
屋
久
島
ま
で
降
水
量
の
多

い
地
域
に
分
布
し
て
い
ま
す
（
図
１
）。
現
在
の
天
然
分
布

は
長
い
歴
史
の
中
で
様
々
な
気
候
変
動
や
環
境
の
影
響
を
受

け
て
形
成
さ
れ
た
も
の
で
す
。
現
在
で
は
伐
採
や
開
発
の
進

研究の“森”から研究の“森”から
No.176

ウラスギとオモテスギの
地域分化を示す
遺伝子を発見

津村 義彦
（森林遺伝研究領域
樹木遺伝研究室長）

図1   スギ天然林の分布（林　1960）、最終氷期（約１万８千年前）のスギの逃避地（塚田　1984）及び
調査した29集団。ウラスギとオモテスギの針葉形態。
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写真2  木の幹を持たないニワトコの実生

図1  ニワトコの生育場所とギャップ
        小川群落保護林試験地の中心部100m×120mを上から見た

図。青い部分が植生高10m未満のギャップ。花が咲くニワト
コはギャップの周辺のみで、小さく目立たないものが林床に散
らばっている。

体
群
は
大
き
く
増
減
す
る
で
し
ょ
う
。

例
え
ば
人
間
が
森
を
利
用
す
る
と
き
、

ニ
ワ
ト
コ
な
ど
森
の
生
き
物
の
生
存

に
、
思
わ
ぬ
影
響
を
も
た
ら
す
可
能
性

が
十
分
に
あ
る
こ
と
が
示
さ
れ
た
の
で

す
。

み
入
れ
た
モ
デ
ル
に
よ
り
、
現
在
の
ギ
ャ
ッ
プ
の
で
き
方
で

あ
れ
ば
個
体
群
を
維
持
で
き
る
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
（
図

２
）。変

身

す

る

植

物

　
草
の
姿
で
何
年
も
生
き
て
か
ら
樹
木
に
変
わ
る
ニ
ワ
ト
コ

は
、
私
た
ち
が
当
然
と
思
っ
て
い
る
「
草
」
か
「
木
」
か
と

い
う
種
の
分
類
が
、
植
物
の
生
活
史
の
一
瞬
だ
け
を
捉
え
た

恣
意
的
な
発
想
な
の
か
も
し
れ
な
い
こ
と
を
教
え
て
く
れ
ま

す
。

　
ま
た
明
ら
か
に
な
っ
た
ニ
ワ
ト
コ
の
生
存
戦
略
は
、
成
熟

し
た
森
の
林
冠
環
境
に
よ
く
適
応
し
た
も
の
で
し
た
。
し
か

し
ギ
ャ
ッ
プ
の
形
成
パ
タ
ー
ン
が
長
く
変
わ
れ
ば
、
そ
の
個

図2  林冠の状態とニワトコ個体群の増減
        推移行列モデルによる推定。λ（増加率）はニワトコの個体総

数の年あたり増減比。
       a） すべてのニワトコが暗い林冠下にある（ギャップができない）

と仮定したモデル
       b） すべてのニワトコがギャップにあると仮定したモデル
       c） 林冠動態の実測によりaとbを結合させ、試験地の森を再

現したモデル

ワ
ト
コ
の
実
生
は
そ
の
多
年
草
の
よ
う
な
姿
の
お
か
げ
で
、

地
上
部
に
回
す
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
小
さ
く
し
、
少
な
い
光
資
源

で
も
生
き
続
け
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

ギ
ャ
ッ
プ
で
ブ
レ
イ
ク 

！

　
ギ
ャ
ッ
プ
が
で
き
光
を
浴
び
る
よ
う
に
な
る
と
、
倹
約
し

つ
つ
生
き
続
け
た
実
生
の
茎
は
、
直
ち
に
木
質
化
し
素
早
く

成
長
し
ま
す
。
推
移
行
列
モ
デ
ル
と
い
う
数
理
モ
デ
ル
に
よ

っ
て
ニ
ワ
ト
コ
の
一
生
を
解
析
し
た
結
果
、
草
の
よ
う
な
実

生
集
団
が
林
床
で
生
き
延
び
る
こ
と
と
、
ギ
ャ
ッ
プ
で
木
の

姿
に
な
っ
て
急
成
長
し
繁
殖
す
る
こ
と
が
、
ニ
ワ
ト
コ
個
体

群
の
維
持
に
と
っ
て
非
常
に
重
要
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま

し
た
。
さ
ら
に
、
ギ
ャ
ッ
プ
の
生
成
と
消
長
を
実
測
し
て
組
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開
発
が
進
む
以
前
は
広
く
森
に
覆
わ
れ
て
い
た
の
が
日
本

の
自
然
で
す
。
ニ
ワ
ト
コ
個
体
群
（
集
団
）
に
と
っ
て
、
ギ

ャ
ッ
プ
は
本
来
大
切
な
生
育
地
で
し
ょ
う
。
し
か
し
多
く
の

ギ
ャ
ッ
プ
は
数
年
〜
十
数
年
で
枝
葉
が
繁
っ
て
再
び
暗
く
な

り
、
そ
こ
の
ニ
ワ
ト
コ
は
枯
れ
て
い
き
ま
す
。
あ
ち
こ
ち
に

で
き
る
端
か
ら
消
え
て
い
く
ギ
ャ
ッ
プ
を
、
成
長
に
時
間
が

か
か
る
樹
木
が
ど
う
う
ま
く
利
用
し
て
個
体
群
を
保
つ
の

か
、
森
の
ニ
ワ
ト
コ
を
細
か
く
解
析
し
ま
し
た
。

種
子
を
ば
ら
ま
き
、
実
生
で
耐
え
る

　
ニ
ワ
ト
コ
の
よ
く
目
立
つ
赤
い
実
は
、
野
鳥
が
好
ん
で
食

べ
ま
す
。
種
子
い
り
の
フ
ン
が
ま
か
れ
る
そ
こ
か
し
こ
が
、

偶
然
ギ
ャ
ッ
プ
だ
っ
た
り
新
し
く
ギ
ャ
ッ
プ
が
で
き
た
り
す

れ
ば
、
種
子
が
素
早
く
発
芽
・
成
長
し
ま
す
。
だ
か
ら
ニ
ワ

ト
コ
は
い
つ
も
ギ
ャ
ッ
プ
で
見
ら
れ
る
の
だ
ろ
う
と
考
え
ら

れ
て
き
ま
し
た
。

　
と
こ
ろ
が
、
茨
城
県
北
部
の
成
熟
し
た
森
（
小
川
群
落
保

護
林
）
で
観
察
し
た
結
果
、
ギ
ャ
ッ
プ
で
な
い
林
床
（
森
の

最
下
層
）
に
も
小
さ
な
ニ
ワ
ト
コ
が
多
数
生
育
し
て
い
ま
し

た
（
図
１
）。
そ
の
多
く
が
、
木
の
幹
を
持
た
な
い
草
の
よ

う
な
姿
の
実み
し
ょ
う生
（
写
真
２
）
だ
っ
た
の
で
す
。
そ
し
て
ニ
ワ

ト
コ
の
実
生
は
、
地
上
の
茎
の
み
が
頻
繁
に
枯
れ
て
は
替
わ

り
に
伸
び
る
の
を
繰
り
返
し
、
暗
い
林
床
で
他
の
多
く
の
樹

種
よ
り
も
枯
れ
に
く
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　
樹
木
の
大
き
な
特
徴
は
、
木
質
化
し
た
幹
を
作
り
、
高
く

伸
ば
し
た
身
体
を
長
期
間
保
持
す
る
こ
と
で
す
。
し
か
し
ニ

森
の
ギ
ャ
ッ
プ
に
生
き
る

　
ニ
ワ
ト
コ
を
知
っ
て
い
ま
す
か
？
　
高
さ
三
〜
六
ｍ
く
ら

い
で
、
春
に
は
ク
リ
ー
ム
色
の
花
、
夏
の
終
わ
り
に
は
赤
い

実
が
目
を
引
く
（
写
真
１
）
ス
イ
カ
ズ
ラ
科
の
落
葉
低
木
で

す
。
接
骨
木
と
も
書
き
、
枝
を
煎
じ
て
湿
布
に
用
い
た
と
い

い
ま
す
。
日
本
周
辺
に
広
く
分
布
し
、
庭
木
や
林
縁
の
明
る

い
場
所
で
よ
く
見
る
身
近
な
木
で
す
が
、
そ
れ
だ
け
で
は
あ

り
ま
せ
ん
。
成
熟
し
た
暗
い
森
の
中
で
も
、
倒
木
な
ど
の
た

め
林
冠（
森
の
最
上
層
）が
欠
け
た
林
冠
ギ
ャ
ッ
プ（
以
下
、

ギ
ャ
ッ
プ
）
と
呼
ば
れ
る
明
る
い
場
所
に
、
花
や
実
を
つ
け

て
い
る
の
を
見
か
け
ま
す
。

研究の“森”から研究の“森”から
No.177

暗い森で生きる
日なた好きの低木

阿部　真
（森林管理研究領域

主任研究員）
～草から木へ変身するニワトコ～

写真1  ニワトコの実（勝木俊雄撮影）
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活
力
あ
る
林
業
・
木
材
産
業
に
支
え
ら
れ
た
豊
か
な
山
村
を
ど
う
創
っ
て
い
く
か
。

こ
う
し
た
課
題
に
、
社
会
科
学
の
視
点
か
ら
取
り
組
ん
で
い
る
の
が
、
私
た
ち
の
研
究

領
域
で
す
。

　
最
近
の
研
究
成
果
の
一
つ
と
し
て
、
森
林
・
林
業
・
木
材
産
業
の
将
来
を
見
通
し
た

研
究
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
研
究
で
は
、
日
本
と
世
界
の
森
林
・
林
業
セ
ク
タ
ー
を
包
括

的
に
取
り
上
げ
、
森
林
資
源
、
林
業
、
木
材
産
業
、
お
よ
び
山
村
に
つ
い
て
、
現
状
を

踏
ま
え
て
二
〇
二
〇
年
ま
で
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
分
析
を
行
い
、
日
本
林
業
の
将
来

を
考
え
ま
し
た
。
出
版
さ
れ
て
お
り
書
店
で
入
手
で
き
ま
す
（
写
真
１
）。

　
戦
後
に
植
林
し
た
森
林
が
順
次
、
伐
採
し
て
利
用
可
能
な
林
齢
を
迎
え
つ
つ
あ
り
ま

す
。
こ
の
資
源
を
木
材
の
利
用
部
門
と
連
携
し
て
有
効
に
活
用
し
、
持
続
可
能
な
林
業

経
営
を
実
現
す
る
た
め
に
新
し
い
森
林
・
林
業
・
木
材
利
用
シ
ス
テ
ム
を
研
究
し
て
い

ま
す
（
写
真
２
）。
研
究
所
の
技
術
開
発
研
究
と
連
携
し
て
、
開
発
し
た
技
術
を
経
済

シ
ス
テ
ム
に
組
み
込
み
、
林
業
・
山
村
の
将
来
づ
く
り
に
貢
献
す
る
研
究
を
目
指
し
て

い
ま
す
。

　
私
た
ち
は
森
林
の
土
壌
の
働
き
や
森
林
の
立
地
環
境
を
研
究
し
て
い
ま
す
。
最
近
の
取
り

組
み
を
ご
紹
介
し
ま
し
ょ
う
。

　
森
林
は
二
酸
化
炭
素
を
吸
収
し
固
定
す
る
の
で
、
温
暖
化
防
止
に
貢
献
す
る
と
期
待
さ
れ

て
い
ま
す
。特
に
土
壌
は
巨
大
な
炭
素
貯
蔵
庫
と
い
わ
れ
、温
暖
化
に
よ
っ
て
そ
の
貯
蔵
量
が

変
化
す
る
か
ど
う
か
は
世
界
の
研
究
者
の
関
心
事
で
す
。私
た
ち
は
林
野
庁
の
事
業
と
し
て
、

都
道
府
県
の
協
力
を
得
な
が
ら
全
国
各
地
の
森
林
土
壌
の
炭
素
量
を
調
べ
て
い
ま
す
。ま
た
、

調
査
の
精
度
向
上
を
目
指
し
て
各
地
で
土
壌
調
査
法
の
講
習
会
を
行
っ
て
い
ま
す（
写
真
１
）。

　
人
間
の
活
動
に
よ
っ
て
排
出
さ
れ
る
の
は
二
酸
化
炭
素
だ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
酸
性
雨

や
大
気
汚
染
物
質
も
森
林
に
影
響
を
及
ぼ
し
ま
す
。
最
近
は
首
都
圏
で
発
生
す
る
窒
素
成
分

の
影
響
を
調
べ
て
い
ま
す（
写
真
２
）。窒
素
汚
染
が
進
む
と
森
林
の
窒
素
循
環
が
変
化
し
て
、

水
源
で
あ
る
山
地
の
渓
流
水
の
水
質
が
悪
化
す
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

　
こ
の
よ
う
に
、
森
林
の
環
境
を
監
視
し
、
土
壌
の
さ
ま
ざ
ま
な
機
能
を
育
み
、
健
全
な
森

林
づ
く
り
に
貢
献
す
る
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。

立
地
環
境
研
究
領
域

林
業
経
営
・
政
策
研
究
領
域

写真1   土壌調査の講習会の様子。土壌型の判定や試料の採取法
を指導している。

写真2   筑波試験地で雨や土壌水、渓流水の窒素濃度を観測し、
都市からの流れてくる窒素成分の影響を調べている。

 写真1
『森林・林業・木材産業の将来予測』森林総合研究所編、
 日本林業調査会発行 （2006年12月）、3,000円

写真2   モデルを使っての新しい林業システムの研究

研究領域紹介
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四
国
は
、森
林
率
や
人
工
林
率
が
高
く
、

林
業
活
動
の
盛
ん
な
地
域
で
す
。
森
林
資

源
を
有
効
活
用
し
、
豊
か
な
自
然
環
境
と

の
調
和
を
図
り
つ
つ
地
域
の
活
性
化
を
図

る
こ
と
と
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
四
国

支
所
で
は
、
四
国
四
県
や
四
国
森
林
管
理

局
と
緊
密
に
連
携
し
な
が
ら
、
多
面
的
機

能
を
高
度
に
発
揮
さ
せ
る
た
め
の
森
林
施

　
林
木
育
種
セ
ン
タ
ー
東
北
育
種
場
は
、
岩
手
県
の
盛
岡
市
に
隣
接
す
る
滝
沢
村
に
あ
り
ま

す
。

　
当
育
種
場
で
は
寒
冷
・
多
雪
地
域
に
適
し
た
ス
ギ
、
ヒ
バ
等
の
品
種
開
発
を
行
っ
て
い
ま

す
。
ま
た
、
こ
の
開
発
品
種
の
普
及
を
図
る
た
め
、
ミ
ニ
チ
ュ
ア
採
種
園
の
造
成
技
術
の
普

及
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

　
こ
の
技
術
は
、
六
〜
七
年
生
の
樹
高
一
．
二
ｍ
ほ
ど
の
小
さ
な
親
木
か
ら
繰
り
返
し
種
子

を
採
種
す
る
も
の
で
畑
地
栽
培
の
感
覚
で
「
開
発
さ
れ
た
種
子
を
早
期
に
」
生
産
す
る
こ
と

が
可
能
と
な
る
も
の
で
す
。

　
事
業
用
種
子
の
生
産
・
配
布
を
担
当
す
る
東
北
の
各
県
で
は
少
花
粉
ス
ギ
や
雪
害
抵
抗
性

ス
ギ
等
の
ミ
ニ
チ
ュ
ア
採
種
園
の
造
成
を
進
め
て
お
り
、
技
術
マ
ニ
ュ
ア
ル
等
を
作
成
し
、

そ
の
指
導
を
行
っ
て
い
ま
す
。

　
ま
た
、
当
育
種
場
で
は
、
毎
年
、
春
に
岩
手
大
学
の
学
生
へ
「
さ
し
木
・
つ
ぎ
木
」
な
ど

の
実
技
研
修
を
行
っ
て
い
ま
す
。
秋
に
は
そ
の
成
果
が
苗
木
と
し
て
戻
さ
れ
る
た
め
学
生
か

ら
好
評
を
得
て
い
ま
す
。
将
来
、
林
木
育

種
に
関
わ
る
優
秀
な
人
材
が
育
つ
こ
と
を

期
待
し
て
い
ま
す
。

東
北
育
種
場

四
国
支
所

現地で指導を行う東北育種場職員

真剣に実技に取り組む岩手大学学生

写真2  放置され、荒れた竹林 写真1  間伐の遅れたヒノキ林

業
・
保
全
技
術
に
関
す
る
研
究
を
行
い
、地
域
の
研
究
拠
点
と
し
て
活
動
し
て
い
ま
す
。

　
近
年
、
間
伐
遅
れ
な
ど
管
理
水
準
が
低
下
し
た
林
分
の
増
加
（
写
真
１
）、
シ
カ
の

食
害
に
よ
る
森
林
の
荒
廃
、
放
置
竹
林
の
増
加
と
分
布
拡
大
（
写
真
２
）
な
ど
の
問
題

が
重
要
に
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
は
四
国
に
限
ら
れ
た
問
題
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、

地
形
が
急
峻
で
台
風
や
豪
雨
の
多
い
厳
し
い
自
然
環
境
の
四
国
で
は
、
と
く
に
強
く
解

決
が
望
ま
れ
て
い
る
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。
そ
の
た
め
、
強
度
間
伐
の
効
果
や
リ
ス
ク

評
価
・
施
業
シ
ス
テ
ム
の
構
築
、
シ
カ
の
棲
息
密
度
や
生
態
系
へ
の
影
響
評
価
、
タ
ケ

資
源
の
有
効
利
用
の
た
め
の
竹
林
管
理
手
法
の
開
発
を
目
指
し
て
研
究
を
進
め
て
い
ま

す
。

全国巡り
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山田 文雄  関西支所　研究調整監

　
森
林
総
合
研
究
所
の
野
生
動
物
研
究
領
域

に
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
鳥
獣
類
の
剥
製
標
本
が

保
管
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
中
で
、
わ
が
国

の
天
然
記
念
物
第
一
号
（
現
在
は
特
別
天
然

記
念
物
）
で
あ
り
、
環
境
省
か
ら
は
絶
滅
危

惧
Ｉ
Ｂ
類
（
Ｅ
Ｎ
）
に
指
定
さ
れ
た
ア
マ
ミ

ノ
ク
ロ
ウ
サ
ギ
の
剥
製
標
本
と
骨
格
標
本
が

二
〇
〇
八
年
三
月
か
ら
保
管
さ
れ
て
い
ま

す
。
死
亡
し
た
傷
病
保
護
個
体
を
、
森
林
総

合
研
究
所
が
文
化
庁
と
環
境
省
の
許
可
を
得

て
譲
り
受
け
、
剥
製
標
本
（
写
真
１
）
と
骨

格
標
本
（
写
真
２
）
を
作
成
し
ま
し
た
。
ア

マ
ミ
ノ
ク
ロ
ウ
サ
ギ
の
完
全
な
全
身
の
剥
製

と
骨
格
標
本
は
数
少
な
い
貴
重
な
標
本
で
す
。

　
ア
マ
ミ
ノ
ク
ロ
ウ
サ
ギ
は
一
属
一
種
で
、

奄
美
大
島
と
徳
之
島
に
だ
け
し
か
生
息
せ

ず
、
原
始
的
形
質
を
持
つ
た
め
、
ウ
サ
ギ
の

進
化
と
し
て
は
古
い
種
と
し
て
世
界
的
に
も

貴
重
な
ウ
サ
ギ
で
す
。
四
肢
の
長
さ
は
、
進

化
的
に
新
し
く
誕
生
し
た
ノ
ウ
サ
ギ
属
に
比

べ
て
半
分
し
か
な
く
、
ま
た
幅
広
い
腰
椎
の

形
態
な
ど
が
原
始
的
特
徴
で
す
。
ノ
ウ
サ
ギ

属
が
長
い
足
で
走
行
適
応
し
た
の
に
対
し
、

ア
マ
ミ
ノ
ク
ロ
ウ
サ
ギ
が
低
速
・
登
坂
適
応

し
た
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。
こ
の
貴
重
な

標
本
は
形
態
学
的
研
究
や
保
全
研
究
な
ど
に

活
用
さ
れ
、
ま
た
展
示
用
と
し
て
普
及
啓
発

に
役
立
っ
て
い
ま
す
。

特別天然記念物アマミノクロウサギの
剥製標本と骨格標本

写真1   アマミノクロウサギ（左）と　
ニホンウサギ（右）の剥製標本

写真2
アマミノクロウサギ（左）とニホンウサギ（右）
の骨格標本（上）と腰椎の違い（下）

情

外
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永目 伊知郎  林木育種センター　海外協力部長

　
マ
レ
ー
シ
ア
で
は
、
植
物
の
新
品
種
に
関
す
る

育
成
者
の
権
利
を
保
護
す
る
国
際
的
な
枠
組
み
で

あ
る
Ｕ
Ｐ
Ｏ
Ｖ
条
約
へ
の
加
盟
に
向
け
、
国
内
関

連
法
と
し
て
植
物
新
品
種
保
護
法
が
一
〇
月
二
〇

日
に
施
行
さ
れ
ま
し
た
。
私
た
ち
は
、
現
在
新
品

種
登
録
第
一
号
を
目
指
す
マ
レ
ー
シ
ア
公
社
と
日

本
企
業
を
技
術
的
に
支
援
し
て
い
ま
す
。

　
私
た
ち
は
、
二
〇
〇
五
年
よ
り
、
マ
レ
ー
シ
ア

の
サ
バ
州
の
貴
重
な
熱
帯
天
然
林
の
伐
採
を
減
ら

す
対
策
と
し
て
、
こ
れ
ま
で
主
に
紙
パ
ル
プ
の
原

料
と
し
て
植
え
ら
れ
て
き
た
早
生
樹
種
の
ア
カ
シ

ア
・
マ
ン
ギ
ウ
ム
（A

cacia m
angium

）
に

改
良
を
加
え
て
、
新
た
に
多
目
的
で
付
加
価
値
の

高
い
製
材
や
合
板
の
原
料
と
し
て
供
給
す
る
と
い

う
産
学
官
の
連
携（
同
国
サ
バ
州
森
林
開
発
公
社
、

㈱
越
井
木
材
工
業
、
九
州
大
学
、
森
林
総
合
研
究

所
）
に
よ
る
国
際
共
同
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
実

施
中
で
す
。
対
象
樹
種
の
ア
カ
シ
ア
・
マ
ン
ギ
ウ

ム
は
生
長
が
早
く
、
幹
の
断
面
が
凸
凹
に
な
り
、

腐
れ
や
す
い
と
い
う
傾
向
が
あ
り
、
一
方
、
近
縁

種
の
ア
カ
シ
ア
・
ア
ウ
リ
カ
リ
フ
ォ
ル
ミ
ス

（A
cacia auriculiform

is

）
は
生
長
が
遅
く
、

幹
の
断
面
が
丸
く
、
腐
れ
に
く
い
と
い
う
相
反
す

る
傾
向
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
二
樹
種
間
の
人
工
交

配
で
〝
い
い
と
こ
取
り
〞
の
優
良
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド

品
種
を
作
り
出
す
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
こ

れ
ま
で
に
、
花
粉
の
採
取
や
貯
蔵
の
手
法
、
さ
ら

に
交
配
さ
せ
る
際
に
自
家
受
粉
を
避
け
る
手
法
を

種
と
区
別
す
る
た
め
の
形
質
や
そ
の
特
性
の
評
価

手
法
の
開
発
や
、
遺
伝
子
レ
ベ
ル
で
の
品
種
の
判

定
技
術
の
開
発
を
行
い
、
同
国
初
の
申
請
を
支
援

し
て
い
ま
す
。

　
登
録
さ
れ
た
新
品
種
に
関
す
る
育
成
者
の
権
利

は
、
二
五
年
間
保
護
さ
れ
る
こ
と
と
な
り
ま
す
。

新
品
種
の
普
及
を
通
じ
た
優
良
森
林
資
源
の
造
成

や
そ
の
有
効
活
用
が
進
み
、
ひ
い
て
は
、
林
木
品

種
改
良
に
関
す
る
研
究
へ
の
官
民
投
資
が
促
進
さ

れ
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

　
ま
た
、
こ
の
支
援
で
開
発
さ
れ
た
手
法
や
技
術

は
、
私
た
ち
が
現
在
取
り
組
ん
で
い
る
人
工
交
配

に
よ
る
優
良
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
品
種
の
評
価
や
そ
の

後
の
品
種
登
録
に
も
役
立
つ
も
の
で
す
。

開
発
し
、
現
在
、
サ
バ
州
の
交
配
園
で
二
樹
種
の

開
花
を
待
っ
て
い
る
状
況
で
す
。

　
そ
の
一
方
、
こ
の
共
同
研
究
の
パ
ー
ト
ナ
ー
の

サ
バ
州
森
林
開
発
公
社
と
㈱
越
井
木
材
工
業
に
お

い
て
は
、
こ
の
共
同
研
究
の
基
礎
と
な
っ
た
、
自

然
交
配
か
ら
の
ア
カ
シ
ア
・
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
を
用

い
た
植
林
事
業
に

関
す
る
技
術
の
開

発
を
実
施
さ
れ
て

い
ま
す
。
同
国
に

お
け
る
新
品
種
登

録
が
可
能
と
な
っ

た
こ
と
か
ら
、
両

社
よ
り
、
申
請
に

関
す
る
技
術
支
援

要
請
が
な
さ
れ
ま

し
た
。

　
私
た
ち
は
、
新

品
種
を
従
来
の
品

改良前のアカシア・マンギウムの丸太

出願中のアカシア・ハイブリッド（5年生）

マレーシアでの新品種登録
第一号を目指して
産学官連携の取り組み 情

外
事

海
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5

マイタケ
4 4 4 4  

Grifola frondosa (Dicks.) Gray

都区内の某公園にて、シイの根本に発生

江戸時代のきのこ図譜（坂本浩然「菌譜」より）

イ
タ
ケ
は
、
秋
、
ミ
ズ
ナ
ラ
な
ど
ブ
ナ
科

の
木
の
根
元
に
発
生
す
る
き
の
こ
で
、
温

帯
に
広
く
分
布
し
、
北
海
道
か
ら
九
州
ま
で
広
く
見

ら
れ
ま
す
が
、北
関
東
か
ら
東
北
で
よ
く
採
れ
ま
す
。

そ
の
形
は
舞
を
ま
う
人
の
姿
に
似
て
い
る
の
で
「
マ

イ
タ
ケ
」の
名
前
が
つ
い
た
と
い
わ
れ
ま
す
。
ま
た
、

見
つ
け
る
の
は
難
し
い
た
め
、
採
っ
た
人
が
喜
び
の

あ
ま
り
踊
る
の
が
由
来
だ
と
も
さ
れ
ま
す
。
木
材
を

腐
ら
せ
て
栄
養
分
に
し
て
い
る
き
の
こ
で
、
太
い
柄

に
た
く
さ
ん
の
小
さ
い
へ
ら
状
の
傘
が
つ
い
た
形
を

し
て
い
ま
す
。
傘
の
裏
側
に
は
、
ひ
だ
で
は
な
く
、

こ
ま
か
い
穴
が
あ
り
、
こ
の
中
で
胞
子
を
作
っ
て
子

マ

孫
を
増
や
し
ま
す
。
サ
ル
ノ
コ
シ
カ
ケ
の
な
か
ま
で

す
が
、
硬
く
な
ら
ず
に
食
べ
ら
れ
ま
す
。
マ
イ
タ
ケ

は
、
古
く
よ
り
美
味
し
い
き
の
こ
と
し
て
知
ら
れ
、

最
近
は
、
の
こ
く
ず
栽
培
に
よ
り
年
間
四
万
六
千
ト

ン
が
生
産
さ
れ
て
い
ま
す
（
平
成
一
八
年
）。
天
然

の
物
は
味
と
香
り
が
は
る
か
に
良
い
た
め
、
道
の
駅

な
ど
で
高
価
に
売
ら
れ
ま
す
が
、
都
会
の
公
園
で
も

気
づ
か
れ
ず
に
生
え
て
い
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。

根
田 

仁

（
き
の
こ
・
微
生
物
研
究
領
域
　
チ
ー
ム
長
）

18

4

ドングリ
4 4 4 4  

 花とドングリを同時につけるシリブカガシ
（北九州市立自然史・歴史博物館学芸員　真鍋徹氏撮影）

たわわに実るマテバシイ

、
里
山
や
公
園
で
は
沢
山
の
ド
ン
グ
リ
を

目
に
し
ま
す
。
一
般
に
ブ
ナ
科
コ
ナ
ラ
属

な
ど
の
樹
木
の
果
実
を
総
称
し
て
ド
ン
グ
リ
と
呼
び

ま
す
。
ド
ン
グ
リ
に
は
殻か
く

斗と

と
よ
ば
れ
る
帽
子
が
つ

い
て
お
り
、
帽
子
の
見
た
目
も
鱗
模
様
（
ミ
ズ
ナ
ラ

な
ど
）
や
縞
模
様
（
ウ
ラ
ジ
ロ
ガ
シ
な
ど
）、
か
つ

ら
の
よ
う
な
形
（
ク
ヌ
ギ
な
ど
）
な
ど
様
々
で
す
。

ド
ン
グ
リ
が
熟
す
期
間
も
種
類
に
よ
っ
て
異
な
り
ま

す
。
コ
ナ
ラ
、
イ
チ
イ
ガ
シ
な
ど
は
春
に
花
が
咲
い

て
そ
の
年
の
秋
に
ド
ン
グ
リ
に
な
り
ま
す
。
一
方
、

ア
カ
ガ
シ
、マ
テ
バ
シ
イ
な
ど
は
二
年
が
か
り
で（
春

〜
翌
年
の
秋
）
熟
し
ま
す
。
シ
リ
ブ
カ
ガ
シ
は
昨
年

の
花
か
ら
出
来
た
ド
ン
グ
リ
と
今
年
の
花
を
秋
に
同

時
に
つ
け
る
珍
し
い
樹
種
で
す
。

　
ド
ン
グ
リ
は
人
や
野
生
動
物
の
重
要
な
食
糧
源
と

な
り
ま
す
。
ス
ダ
ジ
イ
な
ど
は
そ
の
ま
ま
食
べ
ら
れ

ま
す
が
、
ア
ラ
カ
シ
の
よ
う
に
渋
味
の
強
い
も
の
も

あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
ひ
と
く
ち
に
ド
ン
グ
リ
と

い
っ
て
も
様
々
な
も
の
が
あ
り
ま
す
。
ド
ン
グ
リ
を

拾
っ
た
ら
樹
種
名
や
特
徴
な
ど
を
調
べ
て
み
て
は
い

か
が
で
し
ょ
う
か
。

齊
藤 

哲

（
植
物
生
態
研
究
領
域
　
主
任
研
究
員
）

秋
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放
射
性
炭
素
を
利
用
し
て
、
温
暖
化
が
土

壌
の
炭
素
貯
留
能
力
に
及
ぼ
す
影
響
を
予

測
〜
よ
り
高
精
度
の
地
球
温
暖
化
予
測
手

法
の
確
立
に
期
待
〜

　
土
壌
中
の
有
機
炭
素
に
含
ま
れ
る
放
射
性
炭
素
の
割
合

（
同
位
体
比
）
か
ら
冷
温
帯
ブ
ナ
林
土
壌
の
炭
素
貯
留
能
力

を
推
定
し
、
地
球
温
暖
化
に
よ
り
、
現
在
は
主
要
な
CO2
放
出

源
で
は
な
い
比
較
的
滞
留
時
間
の
長
い
土
壌
有
機
物
か
ら
の

炭
素
消
失
が
促
進
さ
れ
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に

し
ま
し
た
。
こ
の
成
果
は
日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構
と
の

共
同
研
究
に
よ
る
も
の
で
す
。

●
詳
し
く
は
、http://w

w
w
.ffpri.affrc.go.jp/labs/

kouho/P
ress-release/index.htm

l

を
参
照
下
さ
い
。

編集後記
　今号で創刊３号を迎え、編集事務も軌道に乗り、かなりスムーズになってきました。今号の特集では、10
月15日に開催しました当所の公開講演会「頻発する大規模山地災害はなぜ起きるか」の内容を解説いたしま
した。大規模な山地災害の発生予測や被害軽減に向けた最新の研究成果を紹介しておりますので、読者の皆
様のご意見や感想をお聞かせいただけると幸いです。　　　　　　　　　（企画部　研究情報科長　中牟田潔）
編集委員：大河内勇　市田憲(NPO法人才の木)　中牟田潔　荒畑眞　田中伸彦　軽部正彦　佐藤保　杉元倫子　伊ヶ崎知弘　村上亘

（表紙の写真）上から、イヌマキ、イチョウ、ミズナラの葉　（誌名の背景）ケヤキの木目
（裏表紙の写真）ムラサキシキブ： 北海道南部から沖縄に分布する落葉低木で、高さ３ｍ程になる。花期は６～８月。秋には美しい

紫色の実をつける。属名「Callicarpa」は、ギリシア語の「美しい果実」から来ている。

●
論
文

　 

様
々
な
森
林
撹
乱
が
流
況
曲
線
に
及
ぼ
す
影
響

　 

―
宮
崎
市
「
去
川
森
林
理
水
試
験
地
」
と
岡
山
市
「
竜
ノ
口
山
森

林
理
水
試
験
地
」
の
事
例
比
較
―

　
　 

玉
井
幸
治
・
清
水
晃
・
細
田
育
広
・
宮
縁
育
夫
・
清
水
貴
範
・

深
山
貴
文
・
小
南
裕
志
・
浅
野
志
穂

●
短
報

　
滋
賀
県
朽
木
の
ナ
ラ
類
集
団
枯
損
被
害
林
分
の
林
分
構
造

　
　 

伊
東
宏
樹
・
大
住
克
博
・
衣
浦
晴
生
・
高
畑
義
啓
・
黒
田
慶
子

●
研
究
資
料

　 

竜
ノ
口
山
森
林
理
水
試
験
地
観
測
報
告（
2001
年
１
月
〜
2005
年
12
月
）

　
　 

玉
井
幸
治
・
後
藤
義
明
・
小
南
裕
志
・
深
山
貴
文
・
細
田
育
広

　 

東
北
地
方
に
お
け
る
マ
ツ
材
線
虫
病
と
マ
ツ
ノ
マ
ダ
ラ
カ
ミ
キ
リ

の
分
布
変
遷

　
　
東
北
林
業
試
験
研
究
機
関
連
絡
協
議
会
森
林
保
全
部
会

森
林
総
合
研
究
所
研
究
報
告
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火
山
灰
の
よ
う
な
細
か
い
土
が
被
災
域
の

拡
大
を
ま
ね
く
〜
大
型
模
型
水
路
に
よ
る

土
石
流
実
験
〜

　
軽
石
の
よ
う
な
大
き
な
石
に
火
山
灰
の
よ
う
な
細
か
い
土

が
混
ざ
る
と
、
地
す
べ
り
な
ど
の
到
達
距
離
が
長
く
な
り
、

被
災
域
の
拡
大
を
ま
ね
く
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。

体
毛
か
ら
ク
マ
の
個
体
識
別

　
ヘ
ア
ー
ト
ラ
ッ
プ
と
呼
ば
れ
る
ク
マ
の
体
毛
を
回
収
す
る

装
置
で
採
取
さ
れ
た
試
料
を
も
と
に
遺
伝
子
マ
ー
カ
ー
を
用

い
た
個
体
識
別
を
行
い
ま
し
た
。
そ
の
結
果
ヘ
ア
ー
ト
ラ
ッ

プ
を
用
い
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
ク
マ
を
実
際
に
捕
獲
す
る
こ

と
な
く
そ
の
生
息
情
報
を
収
集
で
き
る
こ
と
が
確
認
で
き
ま

し
た
。

針
葉
樹
完
全
長
c
D
N
A
の
大
規
模
収
集

に
世
界
で
初
め
て
成
功

　
ス
ギ
雄
花
か
ら
約
二
万
個
の
完
全
長
c
D
N
A
を
単
離

し
、
一
〇
、四
六
三
種
類
の
完
全
長
c
D
N
A
を
同
定
し
ま

し
た
。
完
全
長
c
D
N
A
の
大
規
模
収
集
は
、
針
葉
樹
で

は
世
界
で
初
め
て
で
、樹
木
で
は
ポ
プ
ラ
に
つ
ぐ
も
の
で
す
。

こ
の
成
果
は
理
化
学
研
究
所
と
の
共
同
研
究
に
よ
る
も
の
で

す
。

暗
い
森
で
生
き
る
日
な
た
好
き
の
低
木

〜
草
か
ら
木
へ
変
身
す
る
ニ
ワ
ト
コ
〜

　
ニ
ワ
ト
コ
は
日
な
た
を
好
む
低
木
で
す
が
、
暗
い
森
の
中

で
も
し
ば
し
ば
見
か
け
ま
す
。
ニ
ワ
ト
コ
の
子
供
（
実
生
）

が
、
暗
い
森
の
中
で
、
ま
る
で
草
の
よ
う
に
柔
ら
か
い
茎
を

出
し
て
は
枯
ら
す
の
を
繰
り
返
し
、
忍
耐
強
く
生
き
続
け
る

こ
と
、
ま
た
周
り
の
高
木
が
倒
れ
る
な
ど
し
て
明
る
く
な
る

と
、
そ
の
実
生
の
茎
が
木
の
幹
に
変
化
し
て
素
早
く
高
く
伸

び
、
花
を
咲
か
せ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

小
笠
原
に
生
息
す
る
絶
滅
危
惧
種
の
鳥 

「
メ
グ
ロ
」
は
狭
い
海
峡
を
越
え
ず
に

独
自
の
進
化
を
遂
げ
て
い
る
？
　

　
メ
グ
ロ
は
、小
笠
原
諸
島
の
中
で
も
母
島
列
島
の
三
島（
母

島
、
向
島
、
妹
島
）
に
の
み
生
息
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
三

つ
の
島
は
、ほ
ん
の
数
キ
ロ
し
か
離
れ
て
い
な
い
の
で
す
が
、

Ｄ
Ｎ
Ａ
や
形
態
の
差
異
を
調
べ
た
結
果
、
メ
グ
ロ
は
島
の
間

を
ほ
と
ん
ど
移
動
し
な
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス
よ
り

生長したニワトコ

メグロ
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