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オオバコの群落：
植物は他種との競争に常にさらされている．

オオバコ

シロツメクサ
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発
芽
ま
で
の
日
数（
日
）

オオバコ種子のみ オオバコ種子
+

シロツメクサ種子

胚間コミュニケーション

オオバコ

シロツメクサ

同種の種子とタイミングを合わせて早く発芽する

0
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+

オオバコの発芽タイミング

他種の種子の存在を認識

他種が存在すると発芽が早くなる

他種が存在すると
発芽のタイミングが同調する

Yamawo & Mukai 2017より（作成：向井 裕美）

　

森
林
総
合
研
究
所
は
、豊
か
で
多
様
な
森
林
の
恵
み
を
生
か
し
た
循
環
型
社
会
の
形
成
の
た
め
、

森
林
・
林
業
・
木
材
産
業
が
抱
え
る
問
題
を
解
決
す
る
研
究
や
技
術
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
。こ
の

よ
う
な
活
動
は
応
用
研
究
、ま
た
は
開
発
研
究
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。一
方
、直
接
の
用
途
を
定
め
る

の
で
は
な
く
、研
究
者
の
自
由
な
発
想
に
よ
る
研
究
を
基
礎
研
究
と
言
い
ま
す
。私
は
森
林
総
合
研

究
所
の
研
究
に
お
い
て
も
、基
礎
研
究
が
重
要
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。そ
の
理
由
は
３
つ
あ
り
ま
す
。

　

１
つ
め
は
、自
由
な
発
想
の
も
と
に
地
道
な
試
行
錯
誤
を
く
り
返
す
事
で
、社
会
に
役
立
つ
独
創

的
な
成
果
が
得
ら
れ
る
こ
と
で
す
。こ
の
例
と
し
て
本
特
集
で
は
２
つ
の
研
究
を
取
り
上
げ
ま
し

た
。そ
こ
で
は
、土
石
流
の
研
究
に「
粒
子
法
」と
い
う
新
た
な
方
法
を
導
入
す
る
こ
と
に
よ
り
、こ

れ
ま
で
で
き
な
か
っ
た
流
木
の
複
雑
な
動
き
を
表
現
し
ま
し
た
。ま
た
、木
材
の
主
要
成
分
で
あ
る

リ
グ
ニ
ン
の
化
学
構
造
を
詳
し
く
調
べ
る
こ
と
に
よ
り
、互
い
に
反
発
す
る
リ
グ
ニ
ン
や
、引
か
れ

あ
う
リ
グ
ニ
ン
を
作
り
だ
し
ま
し
た
。

　

２
つ
め
は
、基
礎
研
究
は
予
期
し
な
い
、ま
た
は
幅
の
広
い
応
用
上
の
成
果
を
も
た
ら
す
か
ら
で

す
。本
特
集
の
研
究
で
は
、植
物
が
ア
ン
モ
ニ
ア
を
吸
収
、放
出
す
る
現
象
の
解
明
か
ら
、針
葉
樹

の
光
合
成
の
仕
組
み
に
迫
る
発
見
が
あ
り
ま
し
た
。ま
た
、試
行
錯
誤
の
末
に
新
た
な
手
法
を
開
発

し
、ス
ギ
の
巨
大
な
ゲ
ノ
ム
を
解
読
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。ゲ
ノ
ム
は
生
物
の
設
計
図
な
の

で
、こ
れ
を
用
い
た
幅
広
い
成
果
が
期
待
で
き
ま
す
。

　

３
つ
め
は
単
純
に
お
も
し
ろ
い
か
ら
で
す
。下
図
に
示
し
た
研
究
で
は
、植
物
の
種
子
は
ま
わ
り

の
状
況
に
あ
わ
せ
て
発
芽
の
タ
イ
ミ
ン
グ
を
早
め
た
り
、同
調
さ
せ
た
り
す
る
こ
と
を
発
見
し
ま
し

た
。こ
の
よ
う
な
種
子
や
卵
の
間
の
情
報
の
伝
達
は「
胚
間
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
」と
呼
ば
れ
、

最
近
、注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。こ
の
よ
う
な
研
究
で
培
っ
た
自
然
の
探
求
心
や
実
験
ス
キ
ル
は
、森

林
・
林
業
・
木
材
産
業
が
抱
え
る
問
題
の
解
決
能
力
に
優
れ
た
研
究
者
の
育
成
に
つ
な
が
り
ま
す
。

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
、今
後
も
応
用
研
究
、開
発
研
究
に
加
え
、基
礎
研
究
に
も
バ
ラ
ン
ス
よ

く
取
り
組
ん
で
行
き
ま
す
。

研
究
デ
ィ
レ
ク
タ
ー　

尾
崎 

研
一

特集

図の説明：オオバコの種子間コミュニケーション。伐開地や林道脇に生育するオオバコは他種との競争にさらされた環境に生育しているため、他種
が存在する場合は、より早く成長して競争に打ち勝つことが重要です。そこで栽培容器の中にオオバコだけを播いた場合と、他種（シロツメクサ ）と
いっしょに播いた場合を比較しました。その結果、他種が存在するとオオバコの発芽が早くなり（右上のグラフ ）、その上、発芽のタイミングが同調

（右下のグラフ ）しました。この結果から、オオバコの種子同士が情報のやり取り、すなわちコミュニケーションを行っていることが分かりました。

森
林
総
合
研
究
所

基
礎
研
究

の
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ここで止まった

　

平
成
29
年
7
月
に
発
生
し
た
九
州
北
部
豪
雨
で
は
、記
録
的
な
豪
雨
に

よ
り
多
く
の
斜
面
崩
壊
が
発
生
し
ま
し
た
。崩
壊
し
た
斜
面
か
ら
は
土
砂
と

と
も
に
、斜
面
に
生
育
し
て
い
た
立
木
が
流
れ
下
り
、下
流
に
甚
大
な
被
害

を
も
た
ら
し
ま
し
た
。一
方
で
、流
れ
下
っ
た
土
砂
と
流
木
が
、治
山
ダ
ム
や

残
っ
た
立
木
に
よ
っ
て
捕
捉
さ
れ
た
た
め
に
、被
害
が
軽
減
さ
れ
た
場
所

（
写
真
１
）も
あ
り
ま
し
た
。今
後
、流
木
を
捕
捉
す
る
構
造
を
備
え
た
治

山
ダ
ム
な
ど
の
整
備
が
必
要
に
な
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。流
木
が
ど
の
よ
う

に
斜
面
を
流
れ
下
り
、治
山
ダ
ム
な
ど
に
捕
捉
さ
れ
る
か
を
明
ら
か
に
す
る

た
め
に
は
、コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
予
測
が
有
効
で

す
。し
か
し
、従
来
の
手
法
で
は
流
木
の
複
雑
な
動
き
を
計
算
す
る
こ
と
が

で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。そ
こ
で
私
た
ち
は
、粒
子
法
と
い
う
新
し
い
手
法
に

よ
り
、流
木
が
土
石
流
と
と
も
に
ど
の
よ
う
に
流
れ
下
り
、ど
の
よ
う
に
捕

捉
さ
れ
る
の
か
、と
い
う
動
き
を
再
現
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
研
究
開

発
を
行
っ
て
い
ま
す
。

　

粒
子
法
は
、も
と
も
と
流
体
の
動
き
を
計
算
す
る
た
め
に
作
ら
れ
た
も
の

で
、流
体
を
粒
子
の
集
合
体
と
し
て
表
現
し
て
、一
つ
一
つ
の
粒
子
の
動
き

を
計
算
す
る
こ
と
で
流
体
全
体
の
動
き
を
表
す
も
の
で
す
。１
個
の
粒
子
の

特集 森林総合研究所 基礎研究の

粒
子
法
を
使
っ
て
流
木
の
動
き
を

再
現
し
て
治
山
対
策
に
活
か
す

写真1　豪雨の時に流れ下った土砂と流木が残った立木によって捕捉された事例

森
林
研
究
部
門　

森
林
防
災
研
究
領
域

　

主
任
研
究
員　

鈴
木 

拓
郎
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鋼製構造物

流木

流れの向き

流木

流れの向き鋼製構造物
水 水

摩擦力なし 摩擦力あり

図1　鋼製の柱構造物による流木の捕捉過程の計算例
　　   摩擦力を考慮しないと鋼製の柱構造物の間から流木がすり抜けて流木捕捉率が小さくなるが（55％）、摩擦力を考慮すると柱構造物と流木が絡み合って流木

捕捉率が大きくなり（90％）、実験結果と一致した。

動
き
は
運
動
方
程
式
を
解
く
こ
と
で
計
算
し
ま
す
。私
た

ち
は
、こ
れ
ま
で
、こ
の
方
法
を
土
石
流
の
動
き
に
応
用

し
て
き
ま
し
た
が
、今
回
、粒
子
を
直
線
上
に
連
結
す
る

こ
と
で
流
木
の
動
き
を
表
現
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し

た
。こ
の
方
法
を
使
う
と
流
木
の
複
雑
な
動
き
を
計
算
で

き
る
だ
け
で
な
く
、流
木
が
他
の
物
体
と
接
触
す
る
時
に

生
じ
る
摩
擦
力
の
影
響
も
調
べ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

図
１
は
、５
本
の
柱
で
で
き
た
鋼
製
の
構
造
物
に
流
木

が
ど
の
よ
う
に
捕
捉
さ
れ
る
の
か
を
調
べ
た
実
験（
防
衛

大
学
校
が
実
施
し
た
も
の
）を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
上
で
再

現
し
た
結
果
で
す
。流
木
同
士
、あ
る
い
は
流
木
と
鋼
製

の
柱
が
接
触
す
る
時
に
作
用
す
る
摩
擦
力
の
あ
り
・
な
し

に
よ
っ
て
、流
木
の
捕
捉
率
は
そ
れ
ぞ
れ
90
％
、55
％
と

大
き
く
異
な
り
ま
し
た
。実
際
の
実
験
で
の
流
木
の
捕
捉

率
は
90
％
で
あ
り
、摩
擦
力
を
考
慮
す
る
こ
と
で
、ど
れ

く
ら
い
の
流
木
が
捕
捉
さ
れ
る
の
か
を
ほ
ぼ
正
確
に
予
測

で
き
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

新
た
に
開
発
し
た
計
算
方
法
に
よ
っ
て
、コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
上
で
土
石
流
の
中
の
流
木
の
動
き
を
再
現
す
る
こ

と
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。つ
ま
り
、山
中
の
い
ろ
い
ろ

な
場
所
に
い
ろ
い
ろ
な
構
造
物
を
置
い
て
、ど
れ
く
ら
い

の
流
木
が
捕
捉
さ
れ
る
の
か
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に

よ
っ
て
予
測
で
き
る
の
で
す
。こ
の
方
法
は
今
後
、効
率

的
な
治
山
対
策
を
検
討
す
る
時
に
非
常
に
有
効
な
ツ
ー

ル
と
な
る
は
ず
で
す
。そ
の
た
め
に
も
、更
な
る
計
算
精

度
の
向
上
を
目
指
し
て
研
究
を
続
け
て
い
き
ま
す
。
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リグニン
(20~35%)

微量成分

セルロース

ヘミセル
ロース

モルタル
（セメント＋砂）

両親媒性リグニンを添加することで
セメント粒子が分散し流れやすくなる

両親媒性リグニン
添加後のモルタル

分散

セメント粒子

結合したＰＥＧ（親水性）

親水性を高めた
リグニンを合成して投入

リグニン由来部

凝集を抑制

凝集

リグニン同士が互いに引かれ
あって粒子サイズが増大

リグニンが
分散した状態

凝集して沈殿
となったリグニン

リグニン粒子

プラスの電荷を持つ
リグニンを作り出して投入

　

リ
グ
ニ
ン
は
、木
材
の
約
２
～
３
割
を
構
成
す
る
主

要
な
成
分
で
、樹
木
を
し
っ
か
り
し
た
構
造
に
す
る
役

割
を
担
っ
て
い
ま
す（
図
１
）。リ
グ
ニ
ン
の
本
体
は

ベ
ン
ゼ
ン
環
と
い
う
６
つ
の
炭
素
が
結
合
し
た
水
と
相

性
の
良
く
な
い
性
質（
疎
水
性
）の
物
質
で
構
成
さ
れ

て
い
ま
す
。ま
た
、少
し
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
を
帯
び
て
い

ま
す
。リ
グ
ニ
ン
の
化
学
構
造
を
詳
し
く
調
べ
る
と
、

こ
の
よ
う
な
水
と
の
相
性
や
電
気
的
特
性
と
い
っ
た

リ
グ
ニ
ン
自
体
の
性
質
を
大
き
く
改
変
で
き
る
化
学

反
応
点
を
も
つ
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。そ
こ
で
、２
つ

の
ア
プ
ロ
ー
チ
で
、リ
グ
ニ
ン
の
性
質
を
コ
ン
ト
ロ
ー

ル
す
る
こ
と
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
し
ま
し
た
。

ら
ば
ら
に
分
散
さ
せ
る
効
果
を
示
し
ま
し
た（
図
２
）。

両
親
媒
性
リ
グ
ニ
ン
が
セ
メ
ン
ト
粒
子
に
結
合
し
、導

入
し
た
Ｐ
Ｅ
Ｇ
部
分
の
水
と
の
高
い
親
和
性
に
よ
り
、

セ
メ
ン
ト
粒
子
が
塊
に
な
る
こ
と（
凝
集
）を
防
ぎ
ま

す
。ま
た
P
E
G
は
鎖
状
の
構
造
で
あ
る
た
め
、粒
子

同
士
の
接
近
を
防
ぐ
効
果
が
高
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
し

た
。結
果
的
に
、リ
グ
ニ
ン
が
セ
メ
ン
ト
を
流
れ
や
す

く
す
る
薬
剤
と
し
て
利
用
可
能
と
な
り
ま
し
た
。

　

一
方
、互
い
に
引
か
れ
あ
う
リ
グ
ニ
ン
を
作
る
こ
と

も
重
要
で
す
。木
材
か
ら
リ
グ
ニ
ン
を
取
り
出
す
工
程

に
は
、リ
グ
ニ
ン
を
固
形
分
と
し
て
分
離
す
る
プ
ロ
セ

ス
が
あ
り
ま
す
。最
も
簡
単
で
お
金
の
か
か
ら
な
い
方

法
は
濾
過
で
す
が
、粒
子
が
小
さ
い
場
合
、す
ぐ
に
目

詰
ま
り
し
て
し
ま
い
ま
す
。リ
グ
ニ
ン
は
マ
イ
ナ
ス
の

電
荷
を
帯
び
て
い
ま
す
の
で
、こ
れ
に
プ
ラ
ス
の
電
荷

を
持
つ
リ
グ
ニ
ン
を
作
り
出
し
て
投
入
す
れ
ば
、プ
ラ

ス
と
マ
イ
ナ
ス
が
互
い
に
引
か
れ
あ
っ
て
粒
子
サ
イ
ズ

が
大
き
く
な
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す（
図
３
）。そ

こ
で
リ
グ
ニ
ン
に
プ
ラ
ス
の
電
荷
の
ア
ミ
ノ
基
を
く
っ

　

ま
ず
、リ
グ
ニ
ン
の
水
と
の
相
性
を
変
化
さ
せ
て
み

ま
し
た
。ポ
リ
エ
チ
レ
ン
グ
リ
コ
ー
ル（
Ｐ
Ｅ
Ｇ
）と
い

う
、と
て
も
水
に
溶
け
や
す
い
化
合
物
を
リ
グ
ニ
ン
に

結
合
さ
せ
る
と
、水
に
も
油
に
も
溶
け
る
化
合
物（
両

親
媒
性
化
合
物
）と
な
り
、面
白
い
利
用
が
で
き
る
よ
う

に
な
り
ま
し
た
。両
親
媒
性
を
持
つ
リ
グ
ニ
ン
を
固
ま

る
前
の
セ
メ
ン
ト
に
混
ぜ
る
と
、セ
メ
ン
ト
粒
子
を
ば

木
材
成
分「
リ
グ
ニ
ン
」を
使
っ
て

分
散
と
凝
集
を
自
在
に
コ
ン
ト
ロ
ー
ル

戦
略
研
究
部
門　

新
素
材
研
究
拠
点

主
任
研
究
員　

髙
橋 

史
帆

戦
略
研
究
部
門　

新
素
材
研
究
拠
点
長

　

山
田 
竜
彦

図1　木材の化学構成成分
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リグニン
(20~35%)

微量成分

セルロース

ヘミセル
ロース

モルタル
（セメント＋砂）

両親媒性リグニンを添加することで
セメント粒子が分散し流れやすくなる

両親媒性リグニン
添加後のモルタル

分散

セメント粒子

結合したＰＥＧ（親水性）

親水性を高めた
リグニンを合成して投入

リグニン由来部

凝集を抑制

凝集

リグニン同士が互いに引かれ
あって粒子サイズが増大

リグニンが
分散した状態

凝集して沈殿
となったリグニン

リグニン粒子

プラスの電荷を持つ
リグニンを作り出して投入

リグニン
(20~35%)

微量成分

セルロース

ヘミセル
ロース

モルタル
（セメント＋砂）

両親媒性リグニンを添加することで
セメント粒子が分散し流れやすくなる

両親媒性リグニン
添加後のモルタル

分散

セメント粒子

結合したＰＥＧ（親水性）

親水性を高めた
リグニンを合成して投入

リグニン由来部

凝集を抑制

凝集

リグニン同士が互いに引かれ
あって粒子サイズが増大

リグニンが
分散した状態

凝集して沈殿
となったリグニン

リグニン粒子

プラスの電荷を持つ
リグニンを作り出して投入

つ
け
た
ア
ミ
ノ
リ
グ
ニ
ン
を
利
用
し
て
、予
想
通
り
、リ

グ
ニ
ン
の
粒
子
サ
イ
ズ
を
大
き
く
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま

し
た
。こ
の
技
術
に
よ
り
、濾
過
工
程
を
効
率
化
す
る
こ

と
が
で
き
ま
し
た
。

　

こ
の
よ
う
に
、私
た
ち
は
、互
い
に
反
発
す
る
リ
グ
ニ

ン
や
、引
か
れ
あ
う
リ
グ
ニ
ン
を
自
由
に
作
り
だ
し
、リ

グ
ニ
ン
の
高
度
な
利
用
法
開
発
に
役
立
て
て
い
ま
す
。

図2　 互いに反発するリグニン

図3　互いに引かれあうリグニン
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地
球
温
暖
化
は
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
（
CO2
）の
増

加
が
原
因
で
あ
る
、と
い
う
話
は
新
聞
や
ニ
ュ
ー
ス
な

ど
で
も
よ
く
耳
に
し
ま
す
。で
は
、ア
ン
モ
ニ
ア
と
い
う

物
質
も
増
え
て
お
り
、河
川
や
湖
沼
の
富
栄
養
化
な
ど

の
環
境
問
題
を
引
き
お
こ
し
て
い
る
こ
と
は
ご
存
じ
で

す
か
？　

20
世
紀
以
降
、畑
や
田
ん
ぼ
な
ど
に
ア
ン
モ

ニ
ア
を
原
料
と
し
た
化
学
肥
料
が
た
く
さ
ん
使
わ
れ
て

き
た
こ
と
が
、こ
の
主
な
原
因
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

植
物
も
ア
ン
モ
ニ
ア
を
吸
収
し
た
り
、放
出
し
た
り

し
て
い
ま
す
。そ
の
た
め
、こ
れ
ま
で
多
く
の
研
究
者
が

作
物
や
広
葉
樹
の
葉
の„
ア
ン
モ
ニ
ア
の
放
出
の
し
や

す
さ
“
を
調
べ
て
き
ま
し
た
。し
か
し
、針
葉
樹
に
つ
い

て
は
ほ
と
ん
ど
知
ら
れ
て
お
ら
ず
、針
葉
樹
が
ど
の
程

度
ア
ン
モ
ニ
ア
の
放
出
に
関
わ
っ
て
い
る
か
を
調
べ
る
必

アンモニ
アの
研
究
か
ら
見
え
て
き
た

針
葉
樹
の
光
合
成
の
謎

林
業
研
究
部
門　

樹
木
分
子
遺
伝
研
究
領
域

主
任
研
究
員　

宮
澤 

真
一

要
が
あ
り
ま
し
た
。研
究
の
結
果
、ス
ギ
や
ア
カ
マ
ツ

と
い
っ
た
針
葉
樹
の
葉
は
、作
物
で
あ
る
イ
ン
ゲ
ン
、

広
葉
樹
で
あ
る
セ
イ
ヨ
ウ
ハ
コ
ヤ
ナ
ギ
や
ギ
ン
ド
ロ
の

葉
よ
り
も
、ア
ン
モ
ニ
ア
を
放
出
し
や
す
い
こ
と
が
わ

か
り
ま
し
た（
図
１
）。

　

な
ぜ
針
葉
樹
の
葉
は
ア
ン
モ
ニ
ア
を
放
出
し
や
す

い
の
で
し
ょ
う
か
？　

植
物
に
吸
収
さ
れ
た
ア
ン
モ

ニ
ア
は
、葉
の
ア
ン
モ
ニ
ア
同
化
酵
素
の
働
き
に
よ
っ

て
グ
ル
タ
ミ
ン
な
ど
の
ア
ミ
ノ
酸
に
変
わ
り
ま
す
。と

こ
ろ
が
、針
葉
樹
の
葉
に
は
ア
ン
モ
ニ
ア
同
化
酵
素
の

一
種
、葉
緑
体
型
グ
ル
タ
ミ
ン
合
成
酵
素
（
Ｇ
Ｓ
２
と

い
い
ま
す
）が
欠
如
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た

（
図
１
）。つ
ま
り
、針
葉
樹
の
葉
が
ア
ン
モ
ニ
ア
を

放
出
し
や
す
い
の
は
、針
葉
樹
の
葉
に
Ｇ
Ｓ
２
が
な
い

た
め
に
ア
ン
モ
ニ
ア
を
効
率
的
に
同
化
（
注
１
）で
き
な

い
こ
と
が
原
因
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
の
で

す
。

　
一
方
、Ｇ
Ｓ
２
の
働
き
は
ア
ン
モ
ニ
ア
の
同
化
だ
け

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。作
物
を
使
っ
た
研
究
で
は
Ｇ
Ｓ

２
は
光
合
成
に
も
重
要
な
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す

（
図
２
）。光
合
成
の
反
応
は
複
雑
で
、20
種
類
以

上
の
酵
素
が
関
わ
り
ま
す
。Ｇ
Ｓ
２
も
こ
れ
ら
の
酵

素
の
メ
ン
バ
ー
と
し
て
光
合
成
に
貢
献
し
て
い
る
の
で

す
が
、な
ぜ
か
針
葉
樹
に
は
あ
り
ま
せ
ん
。

　

こ
れ
ま
で
針
葉
樹
の
光
合
成
の
し
く
み
は
、イ
ネ
や

コ
ム
ギ
の
よ
う
な
作
物
と
同
じ
と
考
え
ら
れ
て
き
ま

し
た
。と
こ
ろ
が
、光
合
成
と
は
関
係
の
な
い
ア
ン
モ

ニ
ア
の
研
究
を
行
っ
た
結
果
、針
葉
樹
の
光
合
成
の

し
く
み
を
、あ
ら
た
め
て
見
直
す
必
要
が
あ
る
こ
と

が
わ
か
っ
て
き
た
の
で
す
。針
葉
樹
の
光
合
成
の
解
明

は
今
ま
さ
に
始
ま
っ
た
と
こ
ろ
と
い
え
ま
す
。

（
注
１
）同
化

　
植
物
で
は
ア
ン
モ
ニ
ア
の
よ
う
な
無
機
物
か
ら
、ア
ミ
ノ
酸

な
ど
の
有
機
物
を
つ
く
る
化
学
反
応
を
意
味
し
ま
す
。
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スギ

インゲン

アカマツ

セイヨウ
ハコヤナギ

ギンドロ

作物・広葉樹

ア
ン
モ
ニ
ア
放
出
の
し
や
す
さ

GS2
GS1

スギ
（針葉樹）

ギンドロ
（広葉樹）

針葉樹

CO2 糖

GS2

CO2 糖

？

作物・広葉樹の光合成 針葉樹の光合成

酵素

スギ

インゲン

アカマツ

セイヨウ
ハコヤナギ

ギンドロ

作物・広葉樹

ア
ン
モ
ニ
ア
放
出
の
し
や
す
さ

GS2
GS1

スギ
（針葉樹）

ギンドロ
（広葉樹）

針葉樹

CO2 糖

GS2

CO2 糖

？

作物・広葉樹の光合成 針葉樹の光合成

酵素

図1　 （左）作物・広葉樹と針葉樹の葉のアンモニア放出のしやすさ  （右）広葉樹と針葉樹の葉のアンモニア同化酵素（GS）の検出  
抗体を使った方法で検出した結果、スギなどの針葉樹にはGS1はあったが、GS2は欠如していた。

図2　 光合成の模式図  
光合成の反応は20種類以上の酵素が次々に関与して起きる。針葉樹にはGS2がなく、他の酵素を使っているのかも知れない。
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DNAを制限酵素で切断

数万カ所のDNA変異を
一度に検出

数万種類のDNA断片を次世代シーケンサーで解読

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

ウラジロモミ

カラマツ

ヒノキ

スギ

ヒト

トマト

ダイズ

イネ

シロイヌナズナ

(Mbp:100万塩基対) 

針葉樹と他の生物のゲノムサイズ

針
葉
樹
の
巨
大
な
ゲ
ノ
ム
を解読

す
る

定
の
塩
基
配
列
の
部
位
で
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
切

断
す
る「
制
限
酵
素
」と
よ
ば
れ
る
酵
素

を
用
い
て
ゲ
ノ
ム
を
バ
ラ
バ
ラ
に
し
、で

き
た
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
断
片
の
う
ち
、特
定
の
長

さ
の
も
の
の
塩
基
配
列
を
次
世
代
シ
ー

ケ
ン
サ
ー
と
呼
ば
れ
る
新
型
シ
ー
ケ
ン

サ
ー
で
一
度
に
読
み
解
く
と
い
う
方
法

を
用
い
ま
し
た（
図
２
）。

　

制
限
酵
素
に
は
様
々
な
種
類
が
あ
り
、

そ
れ
ぞ
れ
切
断
す
る
塩
基
配
列
の
部
位

が
異
な
り
ま
す
。手
始
め
に
、作
物
で
利

用
さ
れ
て
い
る
制
限
酵
素
を
ス
ギ
に
試

し
た
と
こ
ろ
、数
百
万
以
上
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
断

片
が
で
き
て
し
ま
い
、次
世
代
シ
ー
ケ

ン
サ
ー
を
使
っ
て
も
読
み
解
く
こ
と
が

で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。そ
こ
で
、約
40
種

類
の
酵
素
の
中
か
ら
切
断
す
る
部
位
の

少
な
い
２
種
類
を
選
び
ま
し
た
が
、そ
れ
で
も
ま
だ
Ｄ

Ｎ
Ａ
断
片
が
多
す
ぎ
ま
し
た
。最
終
的
に
、こ
の
２
種

　

温
帯
か
ら
亜
寒
帯
に
お
い
て
、主
要
な
林
業
樹
種
と

な
っ
て
い
る
マ
ツ
科
や
ヒ
ノ
キ
科
の
針
葉
樹
は
、ど
れ

も
と
て
も
大
き
な
ゲ
ノ
ム（
染
色
体
中
の
全
Ｄ
Ｎ
Ａ

の
こ
と
）を
持
っ
て
い
ま
す
。例
え
ば
、日
本
の
ス
ギ

の
ゲ
ノ
ム
は
、約
１
１
０
億
対
の
塩
基
（
注
１
）を
も
っ
て

お
り
、こ
れ
は
約
3.9
億
対
の
塩
基
を
も
つ
イ
ネ
の
ゲ
ノ

ム
の
約
28
倍
に
あ
た
り
ま
す（
図
１
）。ご
存
知
の
よ

う
に
、Ｄ
Ｎ
Ａ
は
生
物
の
設
計
図
で
す
。こ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ

の
塩
基
配
列
を
読
み
解
く
こ
と
で
、複
雑
な
生
命
現
象

や
進
化
の
歴
史
、環
境
応
答
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
な
ど
を
明

ら
か
に
で
き
ま
す
。し
か
し
針
葉
樹
の
ゲ
ノ
ム
は
あ
ま

り
に
も
巨
大
な
の
で
、こ
れ
ま
で
そ
れ
を
読
み
解
く
こ

と
は
、ほ
と
ん
ど
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。そ
こ
で
、針
葉

樹
の
ゲ
ノ
ム
の
中
か
ら
、特
定
の
領
域
に
由
来
す
る
数

万
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
断
片
を
取
り
出
し
、そ
の
塩
基
配
列
を
一

度
に
読
む
手
法
を
開
発
し
ま
し
た
。具
体
的
に
は
、特

類
を
組
み
合
わ
せ
、数
万
程
度
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
断
片
を
ゲ
ノ

ム
の
特
定
の
領
域
か
ら
取
得
す
る
こ
と
で
、そ
の
塩
基

図1　 針葉樹と他の生物のゲノムサイズ（染色体中の全塩基対の数）の比較  
ピンクで示した針葉樹（スギ、ヒノキ、カラマツ、ウラジロモミ）のゲノムサイズは90 ～ 200億塩基対で
あるのに対して、ヒトを含む他の生物のゲノムサイズは3.9 ～ 31億塩基対であり、針葉樹はとても大き
なゲノムを持っていることが分かる。

林
業
研
究
部
門　

樹
木
分
子
遺
伝
研
究
領
域

主
任
研
究
員　

内
山 

憲
太
郎
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DNAを制限酵素で切断

数万カ所のDNA変異を
一度に検出

数万種類のDNA断片を次世代シーケンサーで解読
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ダイズ
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(Mbp:100万塩基対) 

針葉樹と他の生物のゲノムサイズ

図2　 大量のDNA塩基配列の変異を一度に検出する方法  
特定の塩基配列を認識してDNAを切断する酵素でDNAをバラバラにし、切断されたDNAの塩基配列を次世代
シーケンサーで解読する。ゲノム内の様々な場所を一度に読み取ることができるため、特定の形質に関わる遺伝
子付近の遺伝的変異も検出可能となる。

配
列
を
読
み
解
く
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

そ
し
て
、塩
基
配
列
が
分
か
っ
た
領
域
を
手
が
か
り
に
し

て
、そ
の
周
辺
の
塩
基
配
列
を
調
べ
る
手
法
を
使
い
、ス

ギ
の
巨
大
な
ゲ
ノ
ム
の
全
体
が
分
か
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。

　

ス
ギ
は
南
は
屋
久
島
か
ら
、北
は
青
森
ま
で
分
布
し

て
お
り
、幅
広
い
気
象
条
件
の
場
所
に
生
育
し
て
い
ま
す

（
写
真
１
）。今
回
、開
発
し
た
方
法
を
用
い
て
ス
ギ
の
巨

大
な
ゲ
ノ
ム
を
読
み
解
く
こ
と
で
、ス
ギ
が
こ
の
よ
う
な

幅
広
い
環
境
に
ど
う
や
っ
て
適
応
し
て
い
る
の
か
、温
暖

化
に
強
い
ス
ギ
を
育
て
る
に
は
ど
う
し
た
ら
良
い
の
か
な

ど
の
問
い
に
、遺
伝
子
レ
ベ
ル
か
ら
答
え
る
た
め
の
道
が

開
か
れ
た
と
考
え
て
い
ま
す
。

（
注
１
）塩
基
　�

A
（
ア
デ
ニ
ン
）、T
（
チ
ミ
ン
）、G
（
グ
ア
ニ

ン
）、C（
シ
ト
シ
ン
）の
4
種
類

写真1　 南限の鹿児島県屋久島（左）と北限の青森県鰺ヶ沢（右）
のスギ  
スギの天然分布の中で、最も多雨かつ高温な環境に適
応しているヤクスギと、多雪で低温環境に適応している
鰺ヶ沢のスギ。ヤクスギの葉が開いているのに対し、多
雪に適応した鰺ヶ沢のスギの葉は閉じてスレンダーに
なっている。この環境の異なる場所に生育している２個
体の間では、ゲノム内に2万カ所以上の遺伝的変異を検
出できた。これらの遺伝的変異の中に、スギの環境適応
の秘密が隠されていると考えられる。
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東アジア

越境大気汚染
オゾン

安比観測サイト
（岩手県）

40°00′N, 140°56′E

山城観測サイト
（京都府）

34°47′N, 135°50′E

コナラ林（暖温帯落葉広葉樹林）

日本
ブナ林（冷温帯落葉広葉樹林）

研究の“森”から
NO.268

　

東
ア
ジ
ア
で
の
工
業
の
発
展
に
よ
り
、オ
ゾ
ン（
O3
）

や
P
M
2.5
な
ど
の
大
気
汚
染
物
質
が
、国
外
か
ら
我
が

国
へ
越
境
し
て
く
る
こ
と
が
問
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。

地
表
付
近
の
オ
ゾ
ン
は
光
化
学
ス
モ
ッ
グ
の
原
因
と
な

り
、人
間
の
健
康
に
被
害
を
与
え
る
こ
と
が
知
ら
れ
て

い
ま
す
が
、植
物
に
対
し
て
も
成
長
を
抑
制
す
る
な
ど

の
悪
影
響
を
も
た
ら
し
ま
す
。オ
ゾ
ン
の
樹
木
へ
の
影

響
に
関
し
て
は
、こ
れ
ま
で
苗
木
を
対
象
に
多
く
の
研

究
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
が
、森
林
全
体
を
対
象
と
し

た
研
究
は
行
わ
れ
て
き
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

森
林
総
研
で
は
、森
林
の
二
酸
化
炭
素
放
出
・
吸
収

量（
CO2
フ
ラ
ッ
ク
ス
）を
測
定
す
る
た
め
に
、日
本
各
地

の
森
林
に
、高
さ
数
十
メ
ー
ト
ル
の
フ
ラ
ッ
ク
ス
観
測

越
境
大
気
汚
染
物
質
で
あ
る
オ
ゾ
ン
に
よ
っ
て

ブ
ナ
林
で
は
葉
の
老
化
が
早
く
な
る

図1　 ブナ林とコナラ林におけるオゾンの影響評価  
越境汚染物質であるオゾンが森林に与える影響を評価するために、フラックス観測タワーを利用してブナ林とコナラ
林における葉のオゾン吸収量とCO2吸収量との関係を調べました。

北海道支所
植物土壌系研究グループ長

北尾 光俊

FORESTRY AND FOREST PRODUCTS RESEARCH INSTITUTE  No.41 10



ブナ林のオゾン吸収量（mmol m‐2）

ブ
ナ
林
の
葉
の
寿
命
（
日
）

秋に森林のCO2吸収速度を低下させる要因

ブナ林

葉齢の増加

空気の乾燥

オゾン吸収量の増加

コナラ林
気温の低下

空気の乾燥

ブナ林のオゾン吸収量（mmol m‐2）

ブ
ナ
林
の
葉
の
寿
命
（
日
）

秋に森林のCO2吸収速度を低下させる要因

ブナ林

葉齢の増加

空気の乾燥

オゾン吸収量の増加

コナラ林
気温の低下

空気の乾燥

東アジア

越境大気汚染
オゾン

安比観測サイト
（岩手県）

40°00′N, 140°56′E

山城観測サイト
（京都府）

34°47′N, 135°50′E

コナラ林（暖温帯落葉広葉樹林）

日本
ブナ林（冷温帯落葉広葉樹林）

タ
ワ
ー
を
設
置
し
て
い
ま
す（http://w

w
w
2
.ffpri.

affrc.go.jp/labs/flux/index.htm
l

）。こ
の
う
ち
、

岩
手
県
、安
比
高
原
の
ブ
ナ
林（
安
比
観
測
サ
イ
ト
）と

京
都
府
、山
城
の
コ
ナ
ラ
林（
山
城
観
測
サ
イ
ト
）に
設
置

さ
れ
た
タ
ワ
ー
で
観
測
さ
れ
た
デ
ー
タ
を
利
用
し
て
、タ
イ

プ
の
異
な
る
２
つ
の
森
林
に
及
ぼ
す
オ
ゾ
ン
の
影
響
を
調
べ

ま
し
た（
図
１
）。苗
木
の
実
験
か
ら
コ
ナ
ラ
と
比
べ
て
ブ

ナ
は
オ
ゾ
ン
に
弱
い
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。

　

近
年
の
研
究
に
よ
り
、オ
ゾ
ン
が
植
物
に
与
え
る
影
響

を
考
え
る
場
合
に
は
、大
気
中
の
オ
ゾ
ン
濃
度
だ
け
で
は
な

く
、植
物
の
葉
に
実
際
に
吸
収
さ
れ
た
オ
ゾ
ン
の
量
が
重
要

で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。オ
ゾ
ン
は
、葉
の
表

面
に
あ
る
気
孔
と
呼
ば
れ
る
小
さ
な
穴
を
通
し
て
葉
に
吸

収
さ
れ
ま
す
。そ
こ
で
私
た
ち
は
、気
孔
の
開
き
具
合
を
も

と
に
、葉
が
吸
収
し
た
オ
ゾ
ン
の
量
を
計
算
し
ま
し
た
。そ

し
て
、一
定
の
広
さ
の
森
林
が
吸
収
す
る
オ
ゾ
ン
の
量
と
CO2

の
吸
収
速
度
と
の
関
係
を
調
べ
て
、森
林
全
体
へ
の
オ
ゾ
ン

の
影
響
を
推
定
し
ま
し
た
。そ
の
結
果
、ブ
ナ
林
は
コ
ナ
ラ

林
と
比
較
し
て
、樹
木
の
葉
に
あ
る
気
孔
が
倍
近
く
開
い
て

い
る
た
め
、空
気
中
の
オ
ゾ
ン
濃
度
が
同
程
度
で
も
、倍
近

く
の
量
の
オ
ゾ
ン
を
葉
の
中
に
吸
収
す
る
こ
と
が
わ
か
り
ま

し
た
。ま
た
、オ
ゾ
ン
を
多
く
吸
収
し
た
年
の
秋
の
早
い
時

期
に
CO2
吸
収
速
度
の
低
下
が
始
ま
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な

り
ま
し
た（
表
１
）。一
般
に
秋
に
な
る
と
葉
の
老
化
に
と

も
な
い
森
林
の
CO2
吸
収
速
度
が
徐
々
に
下
が
り
ま
す
が
、コ

ナ
ラ
林
で
は
オ
ゾ
ン
の
影
響
は
認
め
ら
れ
な
か
っ
た
の
に
対

し
て
、ブ
ナ
林
で
は
オ
ゾ
ン
の
吸
収
量
が
多
い
年
に
は
、オ

ゾ
ン
に
よ
っ
て
葉
の
老
化
が
促
進
さ
れ
、CO2
吸
収
速
度
の
低

下
が
通
常
よ
り
早
く
始
ま
る
と
と
も
に
、葉
の
寿
命
が
短
く

な
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た（
図
２
）。

図2　 ブナ林におけるオゾン吸収量と葉の寿命との関係 
ブナ林ではオゾン吸収量が多い年には葉の寿命が短くなりました。 
葉の寿命は、ブナ林が光合成をおこなってCO2を吸収している期間を表してます。

表1　 秋に森林のCO2吸収速度を低下させる要因  
秋に森林のCO2速度を低下させる要因を調べたところ、ブナ林ではオゾンの影響が
ありましたが、コナラ林ではオゾンの影響は認められませんでした。

※図１～２および表１は、
Kitao�et�al.�2016 .�Scientific�Reports�
6 : 32549�より改変
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地震直後 地震3ヶ月後 地
震
後
に
雨
に
よ
る
山
崩
れ
が

発
生
し
や
す
い
の
は
ど
う
し
て
か
？

研究の“森”から
NO.269

　

大
き
な
地
震
の
後
に
降
雨
に
よ
る
崩
壊
が
起
こ
り
や
す
く
な
る
現
象
は
、１
９
２
３
年
の
関
東

大
震
災
や
１
９
９
５
年
の
阪
神
淡
路
大
震
災
な
ど
を
は
じ
め
と
し
て
数
多
く
の
地
震
の
際
に
報
告

さ
れ
て
い
ま
す
が
、そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
つ
い
て
は
、不
明
な
点
が
多
く
残
さ
れ
て
い
ま
す
。近
年
で

は
、飛
行
機
や
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
か
ら
レ
ー
ザ
ー
を
照
射
し
て
地
形
を
詳
細
に
計
測
で
き
る
航
空
レ
ー

ザ
ー
測
量
技
術
の
登
場
で
、地
震
動
が
斜
面
に
与
え
た
影
響
を
詳
し
く
調
べ
る
こ
と
が
可
能
に
な

り
ま
し
た
。私
た
ち
は
、こ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
に
向
け
て
、２
０
０
８
年
６
月
14
日
に
発
生
し
た

岩
手
・
宮
城
内
陸
地
震
（
M
7.2
）後
の
降
雨
に
よ
っ
て
さ
ら
に
崩
壊
が
発
生
し
た
岩
手
・
宮
城
県
境

付
近
の
山
地
に
お
い
て（
写
真
１
）、地
震
の
後
の
降
雨
後
に
航
空
レ
ー
ザ
ー
測
量
に
よ
り
計
測
さ

れ
た
地
形
デ
ー
タ
を
解
析
す
る
と
と
も
に
、現
地
調
査
を
行
っ
て
、地
震
の
影
響
を
詳
し
く
調
べ
ま

し
た
。

　

そ
の
結
果
、地
震
後
の
降
雨
に
よ
る
崩
壊
の
多
く
は
、地
震
動
に
よ
る
変
形
が
み
ら
れ
た
斜
面
で

発
生
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。変
形
の
生
じ
た
斜
面
で
は
、地
表
面
に
亀
裂
が
発
生
し
た

森林研究部門
森林防災研究領域

主任研究員

村上 亘

写真1　2008年岩手・宮城内陸地震直後と3 ヶ月後に林野庁により撮影された空中写真
　　　 赤枠で示した斜面では、地震後の降雨により崩壊が発生していました。
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亀裂

亀裂

亀裂

Nc値
（硬さの指標）

風化層

岩盤（不動地盤）

弱層（すべり面）

地
表
か
ら
の
深
さ

（cm）

次
崩
壊
危
険
箇
所
の
早
期
発
見
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

本
研
究
の
成
果
は
、阿
蘇
地
域
の
よ
う
な
地
震
後
も
再
度

の
崩
壊
発
生
が
心
配
さ
れ
る
地
域
の
防
災
対
策
に
役
立
て

て
行
く
予
定
で
す
。

り（
写
真
２
）、地
表
か
ら
深
さ
１
～
２
ｍ
ま
で
の
岩
石
や

土
砂
が
混
じ
っ
た
風
化
層
と
よ
ば
れ
る
層
の
中
に
、指
で

押
す
と
へ
こ
む
よ
う
な
硬
さ
し
か
な
い
弱
層
が
形
成
さ
れ
て

い
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
ま
し
た（
図
１
）。こ
の
よ
う
な
亀

裂
や
弱
層
は
い
ず
れ
も
地
震
動
で
斜
面
の
一
部
が
ず
り
落

ち
た
た
め
に
形
成
さ
れ
た
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

同
じ
よ
う
な
斜
面
の
変
形
は
他
の
地
震
で
も
起
き
て
い

る
可
能
性
は
十
分
考
え
ら
れ
ま
す
。２
０
１
６
年
に
発
生

し
た
熊
本
地
震
に
お
い
て
も
降
雨
後
の
崩
壊
発
生
が
心
配

さ
れ
て
お
り
、林
野
庁
で
は
航
空
機
レ
ー
ザ
ー
測
量
で
計

測
し
た
詳
細
な
地
形
デ
ー
タ
を
元
に
、地
震
被
災
地
の
二

写真2　2008年岩手・宮城内陸地震によって斜面に発生した亀裂

図1　 亀裂が発生した斜面における簡易貫入試験の結果 
左上：調査地点。 
左下：調査地点の写真。亀裂（赤破線）より下方斜面（写真奥）が黄矢印の方向にずれ動いていました。 
右　：簡易貫入試験の結果。地表から70 ～ 100㎝に存在する風化層中に弱層（矢印）が形成されていました。

　　　（出典： 村上他（2017）2008年岩手・宮城内陸地震後の降雨により崩壊が発生した山地斜面の地形的特徴．日本地すべり学会
誌，54-1，p3-12.より修正して引用）
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樹木も病気に
悩まされる

森林講座

瓦 版

１
．は
じ
め
に

　

ス
ギ
や
ヒ
ノ
キ
、あ
る
い
は
サ
ク
ラ

や
ブ
ナ
な
ど
の
樹
木
は
、そ
の
一
生
を

終
え
る
ま
で
に
人
間
と
同
様
に
多
く
の

病
気
に
か
か
り
、さ
ま
ざ
ま
な
変
調
が

起
こ
り
ま
す
。葉
の
変
色
、枝
や
幹
の

損
傷
、根
の
傷
害
に
よ
る
枯
死
な
ど
が

肉
眼
的
に
認
め
ら
れ
る
樹
木
病
害
の
症

状
で
す
。本
講
座
で
は
、樹
木
に
病
気

を
起
こ
す
病
原
体
と
診
断
法
に
つ
い
て

紹
介
し
ま
す
。

２
．病
原
体

　

病
気
の
原
因
に
な
る
も
の
を
病
原
と

い
い
ま
す
。病
原
に
は
生
物
の
ほ
か
に
化
学

物
質
や
気
象
因
子
の
よ
う
な
非
生
物
も
含
ま

れ
ま
す
。病
原
が
生
物
ま
た
は
ウ
イ
ル
ス
の

場
合
は
病
原
体
と
呼
ば
れ
ま
す
。病
原
体
に

よ
っ
て
起
こ
る
病
気
は
す
べ
て
伝
染
性
で
あ

り
、伝
染
性
病
害
ま
た
は
、寄
生
病
と
呼
ば
れ

ま
す
。一
方
、非
生
物
性
病
原（
気
象
害
、土

壌
不
良
や
薬
害
等
）に
よ
っ
て
起
こ
る
病
気

は
伝
染
し
な
い
の
で
、非
伝
染
性
病
害
、ま
た

は
生
理
病
と
呼
ば
れ
ま
す
。人
間
に
病
気
を

引
き
起
こ
す
病
原
体
の
大
部
分
は
ウ
イ
ル
ス

や
細
菌
で
す
が
、樹
木
の
病
気
の
場
合
は
９

割
以
上
が
菌
類（
カ
ビ
や
キ
ノ
コ
の
仲
間
）に

よ
っ
て
引
き
起
こ
さ
れ
ま
す
。

３
．病
気
の
診
断

　

樹
木
の
病
気
は
、病
気
に
か
か
る
器
官
に

よ
っ
て
、葉
の
病
気（
写
真
１
）、枝
・
幹
の

形
成
層
の
病
気（
写
真
２
）、根
の
病
気（
土

森林研究部門
きのこ・森林微生物研究領域

研究専門員

窪野 高徳

写真1　ブナ褐斑病

写真2　キリ腐らん病（矢印：形成層が枯死して幹が陥没）
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入
っ
て
い
る
キ
ノ
コ
型
の
器
官
）を
形
成
し
ま
す
。

４
．お
わ
り
に

　

診
断
に
よ
っ
て
病
名
や
病
原
菌
を
明
ら
か
に
し
た

の
ち
は
、薬
剤
散
布
や
伝
染
源
の
除
去
を
行
っ
て
被

害
の
拡
大
を
防
ぎ
ま
す
。し
か
し
な
が
ら
、樹
木
は
そ

う
簡
単
に
は
病
気
に
か
か
り
ま
せ
ん
。健
全
な
樹
木

は
病
原
菌
の
侵
入
に
対
し
て
、抗
菌
性
物
質
を
出
し

た
り
、コ
ル
ク
層
と
い
う
防
御
壁
を
造
っ
た
り
し
て
、

菌
糸
の
侵
入
を
阻
止
し
て
発
病
し
な
い
よ
う
奮
戦
し

て
い
ま
す
。私
達
は
、樹
木
が
病
気
に
か
か
ら
な
い
よ

う
、抵
抗
性
を
高
め
る
好
適
な
環
境
を
与
え
る
こ
と

が
肝
要
で
す
。

壌
病
害
）、立
木
の
幹
内
部
の
腐
れ（
写
真
３
）の
４

つ
に
分
け
ら
れ
ま
す
。樹
木
が
病
原
菌
に
侵
さ
れ
る

と
外
部
に
さ
ま
ざ
ま
な
異
常（
葉
枯
、枝
枯
、幹
の
陥

没
な
ど
）が
現
れ
て
肉
眼
で
も
確
認
で
き
ま
す
。こ

れ
を
病

び
ょ
う

徴ち
ょ
うと

い
い
ま
す
。ま
た
、菌
類
病
の
場
合
、病

原
体
そ
の
も
の
が
病
患
部
に
現
れ
る
場
合
が
あ
り
ま

す
。こ
れ
を
標

ひ
ょ
う

徴ち
ょ
うと

い
い
ま
す
。診
断
を
行
う
際
は
、

病
徴
と
標
徴
を
注
意
深
く
観
察
し
て
病
名
を
決
定

し
ま
す
。病
名
を
決
定
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
初
め
て
、

治
療
や
防
除
の
対
策
を
立
て
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

例
え
ば
、ス
ギ
黒
点
枝
枯
病（
写
真
４
）の
場
合
、病

徴
は
葉
・
枝
枯
症
状
を
示
し（
写
真
５
）、標
徴
と
し

て
枯
れ
た
枝
の
上
に
子
の
う
盤（
写
真
６
、胞
子
が

写真3　スギ幹辺材腐朽病（矢印：幹の内部の腐れ）

写真6　枯死枝上に病原体（子のう盤：標徴）を形成（矢印）

写真4　スギ黒点枝枯病

写真5　葉・枝枯症状（病徴：矢印）
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い
き
も
の
た
ち
の
意
外
な
た
べ
も
の

ー
奄
美
群
島
探
訪
記
ー森

林
研
究
部
門　

野
生
動
物
研
究
領
域

主
任
研
究
員　

亘 

悠
哉

　

わ
た
し
た
ち
人
間
と
同
じ
よ
う
に
、自
然
に
生
き

る
動
物
た
ち
も
何
か
を
食
べ
て
生
活
し
て
い
ま
す
。あ

る
動
物
が
何
を
食
べ
て
い
る
の
か
を
知
っ
て
い
れ
ば
、そ

の
動
物
が
な
ぜ
そ
こ
に
た
く
さ
ん
い
る
の
か
、あ
る
い
は

な
ぜ
い
な
い
の
か
を
考
え
る
基
本
的
な
手
が
か
り
と
な

り
ま
す
。ま
た
、一
度
い
き
も
の
ど
う
し
の
つ
な
が
り
を

知
る
と
、あ
る
動
物
を
見
る
だ
け
で
、ま
わ
り
の
自
然

の
見
え
か
た
も
こ
れ
ま
で
と
は
違
っ
た
も
の
に
な
る
で

し
ょ
う
。こ
こ
で
は
、私
が
こ
れ
ま
で
研
究
を
進
め
て
き

た
奄
美
群
島
で
目
に
し
て
き
た
、い
き
も
の
た
ち
の
意

外
な
た
べ
も
の
の
話
を
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

ま
ず
は
、大
型
の
カ
エ
ル
、オ
ッ
ト
ン
ガ
エ
ル
で
す

（
写
真
１
）。オ
ッ
ト
ン
ガ
エ
ル
は
、奄
美
大
島
と
周
辺

の
属
島
に
し
か
生
息
し
な
い
珍
し
い
カ
エ
ル
で
、体
長
は

12
㎝
ほ
ど
に
な
り
ま
す
。写
真
は
奄
美
大
島
の
林
道

自然
探訪

写真1　サワガニを食べるオットンガエル

写真2　スダジイのドングリを食べるサワガニ
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思
い
ま
す
し
、そ
も
そ
も
こ
の
写
真
を
み
て
も
、ど
ち
ら
が
ど

ち
ら
を
食
べ
て
る
の
か
す
ら
判
断
す
る
こ
と
は
難
し
い
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。ア
マ
ミ
サ
ソ
リ
モ
ド
キ
は
サ
ソ
リ
に
形
が
似
て

い
て
、ク
モ
綱
サ
ソ
リ
モ
ド
キ
目
に
属
し
て
い
ま
す
。世
界
で

は
１
２
０
種
ほ
ど
が
知
ら
れ
て
い
て
、日
本
に
は
九
州
か
ら

沖
縄
諸
島
に
生
息
す
る
ア
マ
ミ
サ
ソ
リ
モ
ド
キ
と
、先
島
諸

島
か
ら
台
湾
に
生
息
す
る
タ
イ
ワ
ン
サ
ソ
リ
モ
ド
キ
が
生
息

し
て
い
ま
す
。奄
美
大
島
の
山
中
で
遭
遇
し
た
際
も
最
初
は

よ
く
状
況
が
分
り
ま
せ
ん
で
し
た
が
、よ
く
見
る
と
、ア
マ
ミ

サ
ソ
リ
モ
ド
キ
が
オ
オ
ム
カ
デ
の
頭
を
抱
え
込
み
、む
し
ゃ
む

し
ゃ
食
べ
て
い
る
一
方
で
、ム
カ
デ
は
必
死
に
逃
げ
よ
う
と
し

て
い
る
現
場
で
し
た
。ム
カ
デ
と
い
う
と
強
力
な
毒
を
持
っ

て
、土
壌
動
物
の
王
者
と
い
う
イ
メ
ー
ジ
が
あ
り
ま
す
が
、さ

ら
に
上
が
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

　

自
然
探
訪
、い
か
が
で
し
た
で
し
ょ
う
か
？

　

当
所
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
に
は「
自
然
探
訪
」コ
ー
ナ
ー
が
あ

り
、月
替
わ
り
で
、樹
木
、動
植
物
、微
生
物
、森
林
、土
壌
、

気
象
な
ど
、森
林
を
と
り
ま
く
非
常
に
広
い
範
囲
の
話
題

を
提
供
し
て
い
ま
す
。よ
ろ
し
け
れ
ば
ぜ
ひ
当
所
ホ
ー
ム
ペ
ー

ジ
に
て
ご
覧
下
さ
い
。

https://w
w
w
.ffpri.affrc.go.jp/snap/list.

htm
l

で
出
会
っ
た
個
体
で
す
が
、何
や
ら
口
か
ら
と
げ
状
の
も
の

が
飛
び
出
し
て
い
て
、じ
っ
く
り
観
察
す
る
と
、そ
れ
は
少
し

動
い
て
い
ま
し
た
。実
は
、サ
ワ
ガ
ニ
を
捕
食
し
た
直
後
で
、口

に
入
り
き
ら
な
い
カ
ニ
の
足
が
飛
び
出
し
て
い
た
の
で
す
。カ

エ
ル
と
い
う
と
昆
虫
食
で
あ
る
と
知
ら
れ
て
い
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
が
、本
当
の
と
こ
ろ
は
、特
に
昆
虫
を
選
ん
で
い
る
わ

け
で
は
な
く
、口
に
入
る
も
の
は
何
で
も
食
べ
る
の
で
す
。サ

ワ
ガ
ニ
が
棲
む
水
場
周
辺
で
暮
ら
し
て
い
る
オ
ッ
ト
ン
ガ
エ
ル

は
、当
然
な
が
ら
、サ
ワ
ガ
ニ
を
た
く
さ
ん
食
べ
て
暮
ら
し
て

い
る
わ
け
で
す
。

　

食
べ
ら
れ
る
側
と
し
て
の
サ
ワ
ガ
ニ
の
話
を
し
ま
し
た
が
、

そ
の
サ
ワ
ガ
ニ
も
意
外
な
も
の
を
食
べ
て
い
ま
し
た
。写
真

は
徳
之
島
で
撮
影
し
た
ド
ン
グ
リ
を
食
べ
る
サ
ワ
ガ
ニ
で
す

（
写
真
２
）。う
ま
く
両
腕
で
ス
ダ
ジ
イ
の
ド
ン
グ
リ
を
ハ
ン

ド
リ
ン
グ
し
、か
じ
り
や
す
そ
う
な
先
端
か
ら
器
用
に
口
に

運
ん
で
い
ま
し
た
。奄
美
群
島
で
は
、ス
ダ
ジ
イ
の
ド
ン
グ
リ

が
さ
ま
ざ
ま
な
動
物
の
餌
と
な
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す

が
、サ
ワ
ガ
ニ
も
依
存
し
て
い
る
よ
う
で
す
。ス
ダ
ジ
イ
の
ド
ン

グ
リ
は
、年
に
よ
っ
て
豊
作
や
凶
作
が
あ
り
ま
す
の
で
、サ
ワ

ガ
ニ
の
暮
ら
し
も
こ
れ
に
大
き
く
左
右
さ
れ
て
い
る
の
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。

　

最
後
は
、ア
マ
ミ
サ
ソ
リ
モ
ド
キ
が
オ
オ
ム
カ
デ
を
食
べ
て

い
る
瞬
間
で
す（
写
真
３
）。と
は
い
え
、サ
ソ
リ
モ
ド
キ
と
い

う
い
き
も
の
の
存
在
を
知
っ
て
い
る
人
は
あ
ま
り
い
な
い
と

写真3　オオムカデを食べるアマミサソリモドキ
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枝払いナイフ

材送りローラ

チェーンソー

測尺装置

材送りローラ

グラップル

山
の
は
た
ら
き
者
・ハ
ー
ベ
ス
タ

九
州
支
所
長　

陣
川 

雅
樹

ハーベスタ
ハーベスタは、立っている木を伐り倒し、枝を切り落とし
て、必要な長さの丸太をつくるための機械です。いくつも
の仕事をたった1台の機械でやり遂げることができる、

スーパー林業機械です。

ハーベスタ作業機

丸太をつくる
測尺装置で必要な長さを測って材送りローラを止め、
チェーンソーでカットすると、丸太ができあがります。

1

5
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長さ

の解説森林・林業

立木を伐る
立木をグラップル（4本のツメ）でしっかり
と握って、チェーンソーで伐り倒します。

枝を落とす
左右の材送りローラで木をは
さみ、ローラを回転させて勢
いよく木を送ります。
木を送りながら、枝払いナイ
フで枝をしごき落としていき
ます。 長さを測る

枝を落とすのと同時に、
内蔵された測尺装置がく
るくると回って送られた
分の木の長さを測ります。

2

3

4
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○  電子メールまたは往復はがきでお申込みください。
○  電子メール本文または往信はがき裏面に、下記に

ついてご記入ください。
　  ❶ 受講ご希望講座名・開催日　  

❷ 郵便番号・住所　 ❸ 受講者名（３名まで可）　❹ 電話番号
○  受け付け期間は、各講座開催日の前月の１日から講座開催日の

１週間前までです。　
○  お申し込みは先着順で受け付け、定員に達した時点で締切ります。
○  受け付けましたお申込みに対し、先着順で順次ご連絡いたします。
○  電子メールの宛先 ▶ shinrinkouza@ffpri.affrc.go.jp 
　  往復はがきの宛先 ▶  〒193-0843　八王子市廿里町1833-81 

多摩森林科学園
○ お問合せ先 ▶ TEL：042-661-1121

森林講座のお知らせ

　折れにくい木材、軽い
木材、紙になりやすい木
材など、遺伝子組換え技
術によって新機能を付与
した樹木の開発と利用法
についてご紹介します。

　木材の香りや手触り・足
触りは「心地よい」と言わ
れますが、私たちの脳や体
にどのような影響をもたら
しているのでしょうか。木
材の持つリラックス効果に
ついてご紹介します。

　我が国では、木製の樽
などが飲料・食品用容器
として使用されてきまし
た。木製の樽の伝統的利
用並びに新しい利用につ
いて、その長所に着目し
て解説します。

多摩森林科学園において、研究の成果等を分かりやすく解説する森林講座を
開催しております。多数のご来場をお待ちしております。

〈講師〉　高田 直樹
森林バイオ研究センター　主任研究員

〈講師〉　池井 晴美
木材研究部門　構造利用研究領域　研究員

〈講師〉　河村 文郎
木材研究部門　森林資源化学研究領域　主任研究員

電子メール送付先
QRコード

遺伝子組換え技術が拓
ひら

く
高機能樹木の世界

木材が人にもたらす
リラックス効果

木製の樽を
利用するメリット

平成30年度

9月14日
［金］

第4回

10月6日
［土］

第5回

7月27日
［金］

第3回

申込方法

【時間】 各日午後1時15分～午後3時　【会場】 多摩森林科学園 森の科学館　【定員】 40名（要申込、先着順）

【受講料】 無料（要入園料 大人300円 高校生以下50円 ※年間パスポートもご利用できます。）

森林総合研究所研究報告

Vol.17 No.1（通巻445号）　2018年3月
https://www.ffpri.affrc.go.jp/
pubs/bulletin/index.html

低樹齢ヤナギ属樹木の樹皮タンニンの化学
特性及び効率的抽出法（英文）

牧野 礼、橋田 光
指数平滑法とARIMA法予測の精度評価
－スギとヒノキ丸太月次価格の予測を例に

道中 哲也、岡 裕泰、久保山 裕史、山本 伸幸
常陸太田試験地内の源頭部小流域にお
ける間伐が樹冠遮断量、蒸発散量および
流出量に与える影響（英文）

久保田 多余子、坪山 良夫、延廣 竜彦
スギ、ヒノキコンテナ苗育苗培地への木質バ
イオマス燃焼灰混合が苗木の成長と養分
状態におよぼす影響

長倉 淳子、小笠 真由美、山田 毅、平井 敬三

我が国の製材規格と許容応力度の変遷
 井道 裕史

東大雪天然林における風倒後60年
間の林分動態

石橋 聰、古家 直行、佐々木 尚三、髙橋 正義

北海道空知地方における人工林で
の保持林業：針葉樹人工林の主伐
時に広葉樹を残す大規模野外操作
実験（英文）
山浦 悠一、明石 信廣、雲野 明、対馬 俊之、

長坂 晶子、長坂 有、尾崎 研一

2017年7月九州北部豪雨における
斜面崩壊と雨量分布の関係について

村上 亘、安田 幸生

論文

総説 短報

研究
資料
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information

編集委員：尾崎研一　桃原郁夫　栗山淳（栗山淳編集室）　片岡厚　星野大介　長倉淳子　牧野礼

森林総合研究所は茨城県つくば市で、小中高等学校の夏休みの期間に合わせて一般公開を開催します。
最新の研究成果を紹介するとともに、今年はなんと、当所比2倍以上のイベントを企画しました。是非
ご参加いただき、すてきな思い出にしていただければと思います。（当日は、無料のバスが運行します。）

開催日時 ： ７月２８日（土） ９：３０～１６：００　 会場：森林総合研究所（茨城県つくば市松の里１）

森林総合研究所 ●の一般公開夏

・�さまざまな研究内容を各専門の研究者が説明します。ポ
スターから出題されるクイズラリーに参加しよう！
・�森林浴のリラックス効果体験、木を発酵したアルコール
の香りを試すコーナー（飲むことはできませんが、大人
限定で少し嗅ぐ
ことはできます、
混雑必至）
・�「生き物びっくり
箱2018」4kディ
スプレイ上映会

「野生種クマノザクラの発見」
勝木　俊雄（多摩森林科学園　サクラ保全担当チーム長）

「南の島のいきものたち－ユニークな生態・過酷な人生－」
亘　悠哉（野生動物研究領域　主任研究員）

・樹木園案内�、昆虫トラップの解説、樹高当てクイズ�
・土の色紙作り、鳥肉からわかる鳥類学教室
・一度通すと抜けない矢、シロアリのトレール実験
・�きのこウルトラ
クイズ、きのこの
賞品をゲットしよ
う！

木製バッジ作り、ミニイーゼル作り、経木のランプ
シェード作り、葉脈しおり作り、スギのサイコロ、ヒノキ
のブロックを
使ったつみき
遊びなどの催
し多数！

※�掲載内容は事情により変更
する場合がありますので、
あらかじめご了承ください。

・昆虫や鳥獣の標本庫、木材標本庫見学
・�セルロースナノファイバー、マイクロフィンガージョイ
ント加工見学、モノリス（土壌断面標本）見学
・�砂丘の風紋を再現、世界最大の木材引張り試験機実
演、高性能林業
機械による樹
木の伐採の実
演
・�実験住宅見学
（脳のリラックス
状態を測る）

＜企画展示＞サクラを観る・守る・利用する
・新種「クマノザクラ」を発見、桜の害虫「クビアカツヤカ
ミキリ」防除に貢献、木を発酵した香り豊かなアルコール

パワーアップした昆虫の標本！日本産クワガタムシの標
本（ほぼ全種）を
展示！いろんな
研究展示物や、
森林総研の紹介
ＤＶＤを上映。

アンケートにお答えいただいた方に２種類のうちお好き
な苗木を一つ差し上げます。（モミノキorハナズオウ）

平成30年度

研究成果のポスター展示と上映会、体験会

講演会

自然等とふれあうサイエンス体験

クラフトとつみき遊びのコーナー

さまざまな研究施設の見学ツアー

一般公開の最新情報はこちらでご確認できます ⇒ https：//www.ffpri.affrc.go.jp/event/index.html

もりの展示ルーム公開

苗木配付・木片配付
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