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ザゼンソウ

ザゼンソウの温度分布
肉穂花序の温度は26℃
を超えている。

寄り添う2株のザゼンソウ
肉穂花序の温度は周
辺の環境温度 11 ～
12 ℃ よ り 高 く、
17℃もある。

自然探訪

発熱する植物 ザゼンソウ

17

ザ
ゼ
ン
ソ
ウ（
座
禅
草
）を
ご
存
知
で
し
ょ
う
か
。

日
本
で
は
北
海
道
か
ら
中
部
地
方
の
山
間
の

湿
地
や
、
冷
涼
な
谷
地
な
ど
に
生
息
す
る
サ
ト
イ

モ
科
の
多
年
草
で
す
。
初
夏
の
湿
原
を
彩
る
ミ
ズ

バ
シ
ョ
ウ
と
形
状
が
よ
く
似
て
い
ま
す
が
、
ミ
ズ
バ

シ
ョ
ウ
ほ
ど
の
華
や
か
さ
は
あ
り
ま
せ
ん
。

葉
が
開
く
前
の
１
月
か
ら
５
月
頃
に
か
け
て
開

花
し
ま
す
。
暗
紅
色
や
緑
色
を
し
た
大
き
な

花
弁
の
よ
う
に
見
え
る
部
分
は「
仏ぶ
つ

炎え
ん

苞ほ
う

」と
呼
ば

れ
、
中
に
小
さ
な
花
の
集
ま
り
で
あ
る
肉に
く

穂す
い

花か

序じ
ょ

を

包
ん
で
い
ま
す
。
そ
の
姿
が
、
ま
る
で
光
背
を
背
に

座
禅
を
組
む
お
坊
さ
ん
や
達だ
る

磨ま

さ
ん
み
た
い
な
こ
と

か
ら
、
ザ
ゼ
ン
ソ
ウ
、
ダ
ル
マ
ソ
ウ
と
呼
ば
れ
ま
す
。

童
話「
エ
ル
マ
ー
の
ぼ
う
け
ん
」（
ル
ー
ス・
ス
タ
イ

ル
ス・ガ
ネ
ッ
ト
著
）に
は
、
ス
カ
ン
ク
キ
ャ
ベ
ツ

と
い
う
植
物
を
食
べ
る「
り
ゅ
う（
ド
ラ
ゴ
ン
）」が
登
場

し
ま
す
。
じ
つ
は
、
こ
の
風
変
わ
り
な
英
名
の
植
物

は
、
開
花
の
と
き
に
昆
虫
を
お
び
き
寄
せ
る
た
め
に

匂
い
を
出
す
ザ
ゼ
ン
ソ
ウ
の
こ
と
で
す
。
さ
ら
に
ザ

ゼ
ン
ソ
ウ
に
は
、と
て
も
珍
し
い
特
徴
が
あ
り
ま
す
。

そ
れ
は
発
熱
す
る
こ
と
。
長
野
県
下
に
あ
る
ザ
ゼ
ン

ソ
ウ
の
群
落
を
、
物
体
か
ら
放
射
さ
れ
る
赤
外
線
を

測
定
し
て
温
度
を
推
定
で
き
る
熱
画
像
装
置
を
使
っ

て
観
測
し
て
み
ま
し
た
。

す
る
と
、
開
花
し
て
か
ら
あ
ま
り
時
間
が
経
っ

て
い
な
い
と
思
わ
れ
る
株
の
肉
穂
花
序
は

26
℃
を
越
え
て
い
ま
し
た
。
周
辺
の
環
境
温
度
は

10
℃
ほ
ど
で
、
谷
地
は
既
に
陽
が
陰
っ
て
い
た
こ
と

か
ら
太
陽
光
に
温
め
ら
れ
た
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
熱
画
像
装
置
で
谷
地
を
観
る
と
、
ま
る
で
そ
こ

か
し
こ
に
暖
か
な
灯
を
と
も
し
た
行あ
ん

灯ど
ん

が
並
ん
で
い

る
よ
う
で
す
。
中
に
は
、
２
株
の
ザ
ゼ
ン
ソ
ウ
が
身

を
寄
せ
合
う
よ
う
に
谷
地
の
寒
さ
に
耐
え
る
姿
も
あ

り
ま
し
た
。
ザ
ゼ
ン
ソ
ウ
の
花
言
葉
は「
沈
黙
の
愛
」

「
ひ
っ
そ
り
と
待
つ
」だ
そ
う
で
す
。
♠
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吉
田
◉
森
林
総
合
研
究
所
で
は
森
林
環
境
、
林

業
機
械
、
木
材
加
工
、
林
業
経
済
な
ど
、
さ
ま

ざ
ま
な
領
域
か
ら
横
断
的
に
研
究
者
に
参
画
し

て
も
ら
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
に
取
り
組
ん
で

い
ま
す
。
そ
こ
で
、
本
日
の
座
談
も
各
領
域
か

ら
参
加
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
最
初
に
、
各

自
の
研
究
テ
ー
マ
を
簡
単
に
ご
説
明
し
て
か

ら
、
話
題
を
深
め
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

私
は
、
い
ま
木
質
ペ
レ
ッ
ト
の
利
便
性
を
高

め
る
「
半
炭
化
」
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。「
半
炭
化
」
に
つ
い
て
は
、
の
ち
ほ
ど
お

話
し
し
ま
す
の
で
、
長
倉
さ
ん
か
ら
ど
う
ぞ
。

長
倉
◉
私
は
、
土
壌
の
養
分
状
態
と
樹
木
の
成

長
と
の
関
係
を
研
究
し
て
い
ま
す
。
そ
の
一
環

と
し
て
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
所
か
ら
出
る
燃

焼
灰
を
樹
木
の
肥
料
と
し
て
山
に
戻
し
た
り
、

苗
木
の
培
地
と
し
て
利
用
し
た
り
で
き
な
い
か

検
討
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
放
射
性
セ
シ
ウ
ム

の
吸
収
抑
制
に
つ
な
げ
る
こ
と
が
で
き
な
い
か

と
も
考
え
て
い
ま
す
。

髙
田
◉
私
の
専
門
は
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
化
学

変
換
で
、
リ
グ
ニ
ン
や
樹
皮
の
マ
テ
リ
ア
ル
利

用
に
つ
い
て
研
究
し
て
い
ま
す
。
ま
た
ツ
ー
ル

を
作
成
し
、
地
域
内
で
生
産
さ
れ
る
木
質
資
源

を
原
料
に
用
い
た
場
合
や
小
型
ガ
ス
化
熱
電
併

給
装
置
（
以
下
、
Ｃ
Ｈ
Ｐ
：Com

bined H
eat and 

Pow
er

）
に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
と
組
み
合

わ
せ
た
場
合
の
製
造
コ
ス
ト
等
を
試
算
し
て
、

生
産
プ
ロ
セ
ス
等
の
評
価
を
行
っ
て
い
ま
す
。

横
山
◉
本
日
は
お
招
き
い
た
だ
き
あ
り
が
と
う

ご
ざ
い
ま
す
。
私
は
、
そ
も
そ
も
工
業
技
術
院

（
現
・
産
業
技
術
総
合
研
究
所
）
の
木
材
ガ
ス
化
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の
基
礎
研
究
か
ら
始
め
た
の
で
す

が
、
あ
る
と
き
林
業
試
験
場
（
現
・

森
林
総
合
研
究
所
）
に
か
つ
て
お
勤
め
さ
れ
て
い

た
榊
原
彰
先
生
が
書
か
れ
た
『
木
材
の
秘
密
』

と
い
う
本
を
読
ん
で
、
バ
イ
オ
マ
ス
が
持
つ
こ

れ
か
ら
の
可
能
性
に
開
眼
し
、
い
ま
に
至
っ
て

い
ま
す
。
榊
原
先
生
の
本
に
よ
る
と
、セ
ル
ロ
ー

ス
か
ら
ア
ル
コ
ー
ル
を
作
る
「
第
２
世
代
エ
タ

ノ
ー
ル
」
の
原
理
（
木
材
を
濃
硫
酸
等
で
処
理
す
る

と
エ
タ
ノ
ー
ル
の
原
料
と
な
る
糖
が
で
き
る
）
は
、
な

ん
と
１
０
０
年
以
上
前
の
１
９
１
３
年
に
す
で

に
知
ら
れ
て
い
た
そ
う
で
す
。
そ
の
技
術
が
よ

う
や
く
現
代
に
花
開
い
た
わ
け
で
す
。

　

私
は
そ
の
後
、
つ
く
ば
の
産
業
技
術
総
合
研

究
所
で
木
材
の
液
化
に
取
り
組
み
、
木
質
バ
イ

オ
マ
ス
を
高
温
高
圧
処
理
し
て
重
油
ほ
ど
の
熱

量
を
持
つ
液
体
に
す
る
研
究
を
行
い
ま
し
た
。

ま
た
、
下
水
汚
泥
か
ら
液
体
燃
料
を
作
る
研
究

な
ど
に
も
取
り
組
み
ま
し
た
。

髙
田
◉
バ
イ
オ
マ
ス
の
い
ろ
ん
な
手
法
に
関

わ
っ
て
こ
ら
れ
た
の
で
す
ね
。

横
山
◉
専
門
は
ガ
ス
化
、
熱
分
解
で
す
。
バ
イ

オ
マ
ス
利
用
に
は
、
発
酵
に
よ
る
生
物
的
な
手

法
と
、
高
温
で
処
理
す
る
サ
ー
マ
ル
な
手
法
が

あ
り
ま
す
が
、
私
は
サ
ー
マ
ル
な
プ
ロ
セ
ス
を

主
に
研
究
し
て
き
ま
し
た
。

　

と
は
い
え
、
気
候
変
動
問
題
を
考
え
る
と
、

生
物
的
手
法
に
よ
る
バ
イ
オ
マ
ス
利
用
は
欠
か

せ
ま
せ
ん
。
い
ま
日
本
は
２
０
５
０
年
に
カ
ー

ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
達
成
を
目
指
し
て
い
ま

す
。
目
標
達
成
に
は
、
化
石
燃
料
の
抑
制
が
必

要
で
、
電
気
自
動
車
や
水
素
燃
料
電
池
自
動
車

な
ど
の
使
用
割
合
を
高
め
な
く
て
は
な
り
ま
せ

ん
が
、
な
か
な
か
思
う
よ
う
に
進
ん
で
い
ま
せ

ん
。
そ
こ
で
有
力
な
案
と
し
て
Ｅ
10
が
あ
り
ま

す
。
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
を
10
パ
ー
セ
ン
ト
入

れ
た
ガ
ソ
リ
ン
で
す
。
世
界
で
は
導
入
が
進
ん

で
い
ま
す
が
、
日
本
は
、
Ｅ
Ｔ
Ｂ
Ｅ
（E

エ
チ
ル

thyl 

T

タ
ー
シ
ャ
リ
ー

ertiary-B

ブ
チ
ル

utyl E

エ
ー
テ
ル

ther

）
と
い
う
バ
イ
オ
エ
タ

ノ
ー
ル
を
入
れ
て
い
て
、
こ
れ
は
す
で
に
市
販

の
ガ
ソ
リ
ン
に
も
１
～
２
パ
ー
セ
ン
ト
入
っ
て

い
ま
す
。
こ
れ
を
世
界
標
準
に
合
わ
せ
て
Ｅ
10

に
す
れ
ば
Ｃ
Ｏ
２
は
減
る
わ
け
で
す
が
、
な
か

な
か
こ
ち
ら
も
思
う
よ
う
に
進
ん
で
い
な
い
の

が
現
状
で
す
。
原
料
の
エ
タ
ノ
ー
ル
の
ほ
と
ん

ど
を
ア
メ
リ
カ
や
ブ
ラ
ジ
ル
か
ら
買
っ
て
、
ア

メ
リ
カ
で
Ｅ
Ｔ
Ｂ
Ｅ
に
変
え
て
輸
入
し
て
い
ま

す
。
木
材
の
構
成
成
分
で
あ
る
セ
ル
ロ
ー
ス
を

原
料
と
す
る
第
２
世
代
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
製

造
技
術
も
重
要
で
す
。
ま
だ
実
用
化
さ
れ
て
い

ま
せ
ん
が
、
生
物
学
的
手
法
と
サ
ー
マ
ル
な
手

法
の
融
合
で
早
く
商
業
化
へ
の
道
を
切
り
開
い

て
欲
し
い
も
の
で
す
。

吉
田
◉
先
生
は
著
書
で
、
バ
イ
オ
マ
ス
は
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
中
で
唯
一
「
モ
ノ
」
で
あ

る
こ
と
を
強
調
さ
れ
て
い
ま
す
。
太
陽
光
や
風

力
と
違
っ
て
、
有
機
物
だ
か
ら
貯
蔵
も
で
き
る

し
、
衣
食
住
や
産
業
を
支
え
る
マ
テ
リ
ア
ル
に

も
な
る
。
こ
の
視
点
は
と
て
も
重
要
で
す
ね
。

　

い
ま
森
林
総
研
で
は
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
を

使
い
尽
く
す
と
い
う
こ
と
を
考
え
て
い
て
、
た

と
え
ば
、
木
材
を
燃
や
せ
ば
微
量
な
が
ら
灰
や

鉱
物
質
が
残
り
ま
す
。
こ
の
灰
を
資
源
と
し
て

活
用
で
き
な
い
か
、
と
い
う
こ
と
で
長
倉
さ
ん

は
じ
め
研
究
室
の
皆
さ
ん
と
、
肥
料
な
ど
へ
の

活
用
も
模
索
し
て
い
ま
す
。

横
山
◉
吉
田
さ
ん
の
や
っ
て
い
る
半
炭
化
ペ

レ
ッ
ト
は
、発
電
だ
け
で
な
く
熱
利
用
で
す
ね
。

私
は
、
そ
こ
が
非
常
に
大
事
だ
と
思
い
ま
す
。

バ
イ
オ
マ
ス
と
い
う
と
発
電
に
ば
か
り
目
が
い

き
ま
す
が
、
日
本
の
電
気
と
熱
の
割
合
は
、
た

と
え
ば
製
造
業
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
の
４
割
は

電
力
で
す
が
、
６
割
は
熱
で
す
。

　

半
炭
化
ペ
レ
ッ
ト
は
熱
利
用
も
あ
る
し
、
水

に
強
く
て
貯
蔵
も
で
き
る
。
Ｃ
Ｏ
２
削
減
の
観

点
か
ら
み
て
有
望
な
燃
料
で
す
。

吉
田
◉
利
便
性
の
高
い
木
質
燃
料
を
家
庭
で
使

え
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
化
石
燃
料
を
減
ら
す
こ

と
が
で
き
て
、
地
域
で
の
資
源
や
お
金
の
循
環

に
も
つ
な
が
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

横
山
◉
バ
イ
オ
マ
ス
の
燃
焼
灰
と
樹
木
の
セ
シ

ウ
ム
吸
収
抑
制
を
リ
ン
ク
さ
せ
る
と
い
う
長
倉

さ
ん
の
お
話
で
す
が
、
燃
焼
灰
は
、
ど
の
よ
う

に
働
く
の
で
す
か
？

長
倉
◉
燃
焼
灰
に
は
養
分
で
あ
る
カ
リ
ウ
ム
が

含
ま
れ
て
い
ま
す
。
カ
リ
ウ
ム
は
セ
シ
ウ
ム
と

性
質
が
似
て
い
て
競
合
す
る
た
め
、
土
壌
に
カ

リ
ウ
ム
が
多
い
と
植
物
は
セ
シ
ウ
ム
を
吸
収
し

に
く
く
な
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、
燃
焼
灰
を
森

林
に
ま
く
こ
と
で
セ
シ
ウ
ム
吸
収
を
抑
制
で
き

る
可
能
性
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

横
山
◉
燃
焼
灰
の
施
肥
で
、
ど
れ
く
ら
い
セ
シ

ウ
ム
を
抑
え
ら
れ
る
も
の
で
す
か
。

長
倉
◉
燃
焼
灰
を
活
用
し
た
林
地
試
験
は
し
て

い
ま
せ
ん
が
、
一
般
的
な
カ
リ
ウ
ム
肥
料
で
の

林
地
試
験
で
は
、
セ
シ
ウ
ム
の
吸
収
を
抑
制
す

る
効
果
は
確
実
に
出
て
い
ま
す
。

横
山
◉
福
島
県
で
、
林
業
を
や
っ
て
お
ら
れ
る

方
に
は
待
ち
遠
し
い
研
究
で
す
ね
。

長
倉
◉
燃
焼
灰
の
林
地
へ
の
施
用
に
は
課
題
も

多
い
の
で
す
が
、
地
元
の
木
を
製
材
品
と
し
て

利
用
し
た
残
り
の
端
材
を
、
燃
料
と
し
て
利
用

し
、
そ
の
灰
を
林
地
の
肥
料
と
し
て
利
用
す
る

循
環
が
で
き
た
ら
素
晴
ら
し
い
と
思
い
ま
す
。

横
山
◉
バ
イ
オ
マ
ス
利
用
が
、
多
様
な
方
面
に

リ
ン
ク
し
て
い
く
の
は
大
事
で
す
ね
。
髙
田
さ

ん
は
、樹
皮
の
高
度
利
用
を
さ
れ
て
い
る
と
か
？

髙
田
◉
現
在
、
小
規
模
ガ
ス
化
Ｃ
Ｈ
Ｐ
を
安
定

稼
働
さ
せ
る
た
め
の
事
業
で
、
ス
ギ
の
丸
太
か

ら
高
品
質
チ
ッ
プ
を
生
産
す
る
技
術
の
開
発
を

行
っ
て
い
る
の
で
す
が
、
そ
の
と
き
に
出
る
樹

皮
を
有
効
利
用
で
き
な
い
か
参
画
機
関
の
皆
さ

ん
と
研
究
し
て
い
ま
す
。
樹
皮
か
ら
抽
出
し
た

フ
ェ
ノ
ー
ル
成
分
を
接
着
剤
や
樹
脂
原
料
に
使

え
な
い
か
模
索
中
で
す
。

横
山
◉
Ｃ
Ｈ
Ｐ
の
規
模
は
？

髙
田
◉
小
型
の
も
の
を
地
域
で
数
台
稼
働
さ
せ

て
、
よ
り
上
手
に
使
え
る
規
模
と
熱
の
需
要
を

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

横
山
◉
吉
田
さ
ん
の
半
炭
化
ペ
レ
ッ
ト
で
は
、

樹
皮
は
使
わ
な
い
の
で
す
ね
？

吉
田
◉
ガ
ス
化
用
の
燃
料
は
な
る
べ
く
灰
、
鉱

物
質
が
少
な
い
こ
と
が
求
め
ら
れ
る
の
で
、
樹

皮
を
取
り
除
い
て
、
木
材
を
チ
ッ
プ
に
し
て
い

ま
す
。
そ
の
樹
皮
は
、
工
場
内
で
熱
利
用
す
る

と
か
、
敷
料
に
使
わ
れ
た
り
し
て
い
る
の
で
す

が
、
成
分
を
見
る
と
、
い
ろ
い
ろ
有
用
な
も
の

も
含
ま
れ
て
い
る
の
で
、
ど
う
付
加
価
値
を
つ
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け
て
産
業
化
す
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
で
、
髙
田

さ
ん
が
取
り
組
ま
れ
て
い
る
研
究
に
つ
な
が
る

こ
と
に
な
り
ま
す
。

横
山
◉
樹
皮
も
木
部
も
そ
れ
か
ら
燃
焼
し
た
灰

も
全
部
使
い
切
る
と
い
う
こ
と
で
、
３
人
の
仕

事
が
相
互
に
関
連
し
て
い
る
ん
で
す
ね
。

吉
田
◉
バ
イ
オ
マ
ス
専
門
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
専
門

と
い
う
研
究
室
は
な
い
の
で
す
が
、
森
林
、
林

業
、
木
材
産
業
そ
れ
ぞ
れ
の
分
野
の
研
究
者
が

い
て
、
総
合
的
に
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
単
位
で
協
力

し
て
研
究
に
取
り
組
め
る
の
が
、
森
林
総
研
の

強
み
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

横
山
◉
木
材
は
、
素
材
と
し
て
合
板
や
建
築
材

に
使
う
の
は
当
た
り
前
で
す
が
、
そ
れ
以
外
に

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
使
え
る
し
、
そ
れ
か
ら
改
質
し

た
マ
テ
リ
ア
ル
と
し
て
も
使
え
ま
す
ね
。

髙
田
◉
セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
（
以
下
、

Ｃ
Ｎ
Ｆ
）
や
改
質
リ
グ
ニ
ン
で
す
ね
。

吉
田
◉
森
林
総
研
で
は
、
塗
料
成
分
に
Ｃ
Ｎ
Ｆ

を
配
合
す
る
実
証
実
験
を
行
っ
て
い
ま
す
。
大

阪
大
学
等
の
研
究
グ
ル
ー
プ
で
は
、
Ｃ
Ｎ
Ｆ
を

少
し
だ
け
炭
化
し
て
電
気
特
性
を
付
与
す
る
こ

と
で
、
半
導
体
の
開
発
に
成
功
し
た
と
い
う
報

道
も
あ
り
ま
し
た
。
ナ
ノ
テ
ク
分
野
で
の
活
用

も
期
待
で
き
そ
う
で
す
。

長
倉
◉
利
点
は
な
ん
で
す
か
？

吉
田
◉
や
は
り
生
分
解
性
と
劣
化
し
に
く
い
点

で
し
ょ
う
か
。
塗
料
で
は
、
紫
外
線
バ
リ
ア
効

果
が
証
明
さ
れ
て
い
ま
す
。

横
山
◉
い
ろ
ん
な
用
途
へ
の
応
用
が
で
き
そ
う

で
す
ね
。

　

と
こ
ろ
で
、
日
本
の
林
業
は
経
営
不
振
、
管

理
が
行
き
届
か
な
い
、
所
有
者
不
明
な
ど
多
く

の
問
題
を
抱
え
て
い
ま
す
が
、
山
主
さ
ん
が
、

自
分
の
所
有
し
て
い
る
森
林
資
源
の
価
値
が
高

い
と
認
識
す
る
と
だ
い
ぶ
変
わ
っ
て
く
る
と
思

う
ん
で
す
ね
。
需
要
が
あ
っ
て
、
お
金
に
な
る

こ
と
が
み
え
れ
ば
、
そ
の
財
産
を
放
っ
て
お
く

こ
と
は
な
い
と
思
う
ん
で
す
。
ぜ
ひ
、
バ
イ
オ

マ
ス
と
し
て
の
付
加
価
値
を
高
め
て
、
マ
テ
リ

ア
ル
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
の
活
用
促
進
を
図

り
た
い
で
す
ね
。

吉
田
◉
人
工
林
が
成
熟
し
て
い
る
中
で
、
蓄
積

量
は
あ
る
け
れ
ど
人
手
が
足
り
な
い
と
い
う
問

題
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。人
材
を
増
や
す
に
は
、

利
用
の
立
場
か
ら
魅
力
あ
る
出
口
を
つ
く
る
こ

と
が
必
要
で
、
そ
う
し
た
流
れ
を
作
れ
る
と
い

い
の
で
す
が
…
…
。

横
山
◉
農
林
水
産
省
の
日
本
の
バ
イ
オ
マ
ス
資

源
量
の
デ
ー
タ
を
見
る
と
、
余
力
は
そ
れ
ほ
ど

は
多
く
な
い
ん
で
す
。
そ
れ
で
も
、
供
給
の
最

大
の
資
源
は
や
は
り
森
林
で
す
。
と
こ
ろ
が
伐

採
や
搬
送
そ
し
て
再
び
木
を
育
て
る
こ
と
に
コ

ス
ト
が
か
か
る
、
人
が
い
な
い
と
い
う
。
そ
こ

を
な
ん
と
か
突
破
し
て
、
森
林
資
源
を
有
効
に

使
わ
な
い
と
…
…
。

　

最
近
の
バ
イ
オ
マ
ス
の
需
要
は
す
ご
い
も
の

が
あ
り
ま
す
。
バ
イ
オ
発
電
や
熱
利
用
も
あ
る

し
、木
材
を
ガ
ス
化
し
て
液
化
燃
料
を
作
る「
Ｆ

Ｔ
合
成
」
な
ど
の
技
術
で
、
航
空
用
燃
料
の
Ｓ

Ａ
Ｆ
（S

サ
ス
テ
イ
ナ
ブ
ル

ustainable a

エ
イ
ビ
エ
ー
シ
ョ
ン

viation f

フ
ュ
ー
エ
ル

uel

）
も
木

材
か
ら
作
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、
バ
イ

オ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
も
増
え
て
き
て
い
ま
す
。
今

は
、
幸
か
不
幸
か
ま
だ
生
産
量
は
少
な
い
で
す
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生

の本
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が
、
こ
れ
ら
の
先
進
技
術
が
、
や
が
て
普
及
し

て
く
る
と
バ
イ
オ
マ
ス
と
い
え
ど
も
、
資
源
が

足
り
な
く
な
り
ま
す
。
そ
の
と
き
の
頼
り
は
、

や
は
り
再
生
産
可
能
な
循
環
利
用
資
源
で
あ
る

森
林
資
源
な
ん
で
す
。

吉
田
◉
食
料
と
も
競
合
し
な
い
と
こ
ろ
が
大
き

な
利
点
で
も
あ
り
ま
す
ね
。

髙
田
◉
今
は
Ｆ
Ｉ
Ｔ
（
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

固
定
価
格
買
取
制
度
）
が
あ
っ
て
、
木
質
バ
イ

オ
マ
ス
で
発
電
し
た
電
力
を
売
る
こ
と
が
で
き

る
の
で
、
未
利
用
資
源
を
山
か
ら
持
ち
出
す
シ

ス
テ
ム
が
各
地
で
出
来
上
が
っ
て
き
て
い
る
の

が
、
と
て
も
い
い
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。
で
も

「
Ｆ
Ｉ
Ｔ
が
終
わ
っ
た
ら
や
め
る
」
と
い
う
事

業
者
さ
ん
も
い
て
、
せ
っ
か
く
シ
ス
テ
ム
作
り

が
で
き
た
の
に
、
こ
の
先
、
未
利
用
資
源
を
う

ま
く
使
い
こ
な
し
て
い
け
る
の
か
心
配
で
す
。

付
加
価
値
を
つ
け
た
マ
テ
リ
ア
ル
利
用
と
エ
ネ

ル
ギ
ー
利
用
を
う
ま
く
使
い
分
け
な
が
ら
、
カ

ス
ケ
ー
ド
利
用
で
き
る
仕
組
み
作
り
が
必
要
だ

と
思
い
ま
す
。

吉
田
◉
制
度
が
変
わ
っ
て
も
持
続
的
に
森
林
資

源
を
使
い
続
け
ら
れ
る
仕
組
み
で
あ
っ
て
欲
し

い
で
す
ね
。
い
ま
、
未
利
用
材
で
の
バ
イ
オ
マ

ス
発
電
は
１
ｋ
Ｗ
ｈ
あ
た
り
40
円
の
買
い
取
り

で
コ
ス
ト
を
下
支
え
し
て
い
る
の
で
、
国
産
材

（
地
域
材
）
の
利
用
が
進
ん
で
う
ま
く
回
る
と
思

い
ま
す
が
、
一
方
で
大
規
模
な
発
電
所
は
、
輸

入
燃
料
に
頼
る
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
。
特
に
ペ

レ
ッ
ト
に
関
し
て
は
、
国
産
が
14
万
ト
ン
に
対

し
て
輸
入
が
３
０
０
万
ト
ン
を
超
え
る
勢
い
な

の
で
、
持
続
可
能
性
を
考
慮
し
な
が
ら
な
る
べ

く
国
産
の
原
料
を
使
っ
て
い
く
よ
う
な
発
電
に

し
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

横
山
◉
カ
ナ
ダ
と
ベ
ト
ナ
ム
か
ら
の
輸
入
が
多

い
で
す
ね
。「
半
炭
化
」
で
付
加
価
値
を
あ
げ
る

こ
と
も
、
今
後
も
っ
と
増
え
る
と
思
い
ま
す
。
そ

う
し
た
中
、
や
は
り
国
内
資
源
の
有
効
利
用
を

進
め
る
こ
と
で
林
業
を
活
性
化
し
、
国
内
の
林
家

が
も
っ
と
潤
う
よ
う
に
な
っ
て
欲
し
い
で
す
ね
。

吉
田
◉
「
半
炭
化
」
と
い
う
こ
と
で
言
い
ま
す

と
、
大
手
の
石
油
会
社
で
、
Ｅ
Ｆ
Ｂ
（
ア
ブ
ラ

ヤ
シ
房
か
ら
果
実
を
取
り
除
い
た
外
側
の
部
分
）

な
ど
東
南
ア
ジ
ア
の
未
利
用
資
源
を
半
炭
化
し

て
、
そ
れ
を
石
炭
火
力
に
使
お
う
と
い
う
動
き

も
出
て
き
て
ま
す
。

横
山
◉
「
半
炭
化
」
の
技
術
は
木
材
チ
ッ
プ
以

外
で
も
使
え
る
の
で
す
か
？

吉
田
◉
リ
グ
ノ
セ
ル
ロ
ー
ス
系
（
木
質
や
草
本
）

の
も
の
で
あ
れ
ば
基
本
的
に
は
使
え
ま
す
。
産

業
用
に
は
、
そ
う
し
た
火
力
発
電
燃
料
と
し
て

の
使
い
方
が
一
方
に
あ
り
、
地
域
資
源
と
い
う

立
場
か
ら
は
、
小
規
模
な
熱
利
用
や
娯
楽
用
と

し
て
使
え
た
な
ら
と
考
え
て
い
ま
す
。

横
山
◉
日
本
の
森
林
資
源
の
活
性
化
は
、
確
実

に
Ｃ
Ｏ
２
の
削
減
に
つ
な
が
る
し
、
林
家
が
潤

え
ば
、
い
ろ
ん
な
意
味
で
波
及
効
果
は
出
て
き

ま
す
ね
。

吉
田
◉
燃
料
に
薪
を
使
っ
て
い
た
時
代
に
は
、

地
元
の
人
は
薪
代
を
介
し
て
山
の
循
環
利
用
の

手
助
け
を
し
て
い
た
わ
け
で
す
。
そ
れ
が
灯
油

に
替
わ
っ
て
中
東
な
ど
の
海
外
に
対
価
が
流
れ

て
し
ま
っ
た
。
そ
れ
が
ま
た
地
域
の
バ
イ
オ
マ

ス
燃
料
に
替
わ
れ
ば
、
支
払
先
が
地
域
に
戻
っ

て
、
お
金
の
循
環
に
も
つ
な
が
り
ま
す
。
少
し

ず
つ
で
も
そ
う
い
う
循
環
が
で
き
れ
ば
、
そ
れ

が
呼
び
水
に
な
っ
て
、
流
れ
が
大
き
く
な
っ
て

い
く
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
う
の
で
す
。

長
倉
◉
地
域
の
山
が
潤
え
ば
、
手
入
れ
が
さ
れ

て
防
災
の
面
で
も
い
い
で
す
し
、
シ
カ
や
イ
ノ

シ
シ
な
ど
の
獣
害
抑
止
に
も
つ
な
が
る
か
も
し

れ
ま
せ
ん
ね
。

吉
田
◉
多
面
的
な
効
果
が
期
待
で
き
ま
す
ね
。

横
山
◉
ネ
ッ
ク
は
や
は
り
コ
ス
ト
で
す
ね
。
電

気
自
動
車
は
、
こ
れ
か
ら
ど
ん
ど
ん
普
及
す
る

と
思
い
ま
す
し
、
す
み
分
け
と
し
て
バ
イ
オ
エ

タ
ノ
ー
ル
の
利
用
も
進
め
る
と
い
い
と
思
い
ま

す
。
た
だ
、
や
は
り
自
給
と
い
う
面
で
な
か
な

か
太
刀
打
ち
が
難
し
い
。

　

ア
メ
リ
カ
の
ア
ル
コ
ー
ル
っ
て
、
す
ご
い
ん

で
す
よ
量
が
。
一
面
コ
ー
ン
畑
で
、
栽
培
面
積

が
日
本
の
国
土
と
ほ
ぼ
同
じ
で
す
か
ら
。
少
人

数
で
大
規
模
栽
培
し
生
産
効
率
が
非
常
に
高
い

か
ら
安
い
ん
で
す
。
99
パ
ー
セ
ン
ト
純
度
の
エ

タ
ノ
ー
ル
が
リ
ッ
タ
ー
80
円
切
る
ん
だ
か
ら
。

長
倉
◉
国
産
、
頑
張
ら
な
い
と
…
…
。

横
山
◉
森
林
は
、
Ｃ
Ｏ
２
の
吸
収
・
貯
蔵
と
い

う
面
で
も
大
き
い
で
す
ね
。

　

植
物
は
根
か
ら
養
分
を
吸
っ
て
、
光
合
成
で

大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２
を
取
り
込
ん
で
か
ら
だ
を
作

る
わ
け
で
す
ね
。
も
ち
ろ
ん
、
い
ず
れ
は
朽
ち

果
て
て
土
壌
に
還
元
さ
れ
、
一
部
は
土
壌
中
炭

素
に
な
る
わ
け
で
す
が
、
そ
の
土
壌
中
の
炭
素

の
量
は
、
ど
れ
く
ら
い
の
蓄
積
に
な
る
の
か
、
そ

う
し
た
研
究
は
さ
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

長
倉
◉
森
林
土
壌
は
温
室
効
果
ガ
ス
で
あ
る
Ｃ

Ｏ
２
の
放
出
源
で
も
あ
り
ま
す
が
、
吸
収
源
と

し
て
と
て
も
重
要
で
す
。
土
壌
の
炭
素
蓄
積
量

は
、
私
の
所
属
す
る
研
究
領
域
で
調
べ
て
い
ま

す
。
み
ん
な
で
深
さ
１
メ
ー
ト
ル
ま
で
土
壌
を

掘
っ
た
り
、
林
床
の
落
葉
落
枝
や
倒
木
を
集
め

た
り
し
て
、
森
林
土
壌
の
ど
こ
に
ど
の
く
ら
い

炭
素
が
貯
ま
っ
て
い
る
か
測
っ
て
い
ま
す
。

横
山
◉
そ
の
計
測
は
、結
構
大
変
で
し
ょ
う
ね
。

時
間
か
か
る
ん
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。

長
倉
◉
大
変
で
す
（
笑
）。

横
山
◉
北
方
林
で
は
、
１
ヘ
ク
タ
ー
ル
に
土
壌

中
炭
素
が
何
百
ト
ン
と
溜
ま
っ
て
い
る
そ
う
で

す
ね
。
も
の
す
ご
い
量
で
す
よ
ね
。

　

そ
れ
に
対
し
て
熱
帯
林
の
方
は
、
地
上
部
は

す
ご
く
鬱う
っ

蒼そ
う

と
し
て
い
る
け
れ
ど
、
土
壌
中
炭

素
は
少
な
い
そ
う
で
す
ね
。

長
倉
◉
は
い
。
土
壌
中
の
有
機
物
が
分
解
さ
れ

る
と
炭
素
を
放
出
し
ま
す
。
分
解
は
温
度
の
影

響
を
強
く
受
け
、
北
方
林
で
は
遅
く
熱
帯
林
で

は
早
い
で
す
。

横
山
◉
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
を
コ
ー
ン
か
ら
作

る
と
発
酵
に
伴
っ
て
Ｃ
Ｏ
２
が
出
ま
す
。
植
物

由
来
だ
か
ら
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
で
す
が
、

そ
れ
を
地
中
に
埋
め
て
し
ま
お
う
と
い
う
の
が

Ｃ
Ｃ
Ｓ
（
Ｃ
Ｏ
２
回
収
貯
留
技
術
）
の
狙
い
で
す
。

あ
れ
は
、
Ｃ
Ｏ
２
削
減
に
非
常
に
大
き
い
効
果

が
あ
る
と
思
い
ま
す
。
も
し
、
同
時
に
コ
ー
ン

の
残ざ
ん

渣さ

が
土
壌
に
蓄
積
さ
れ
る
な
ら
、
そ
れ
が

ま
た
Ｃ
Ｏ
２
の
削
減
に
も
な
る
わ
け
で
す
ね
。

吉
田
◉
そ
う
な
る
と
１
年
生
の
コ
ー
ン
も
土
壌

へ
の
蓄
積
が
期
待
で
き
ま
す
ね
。

横
山
◉
草
本
系
と
木
質
系
の
バ
イ
オ
マ
ス
を
用

途
に
よ
っ
て
う
ま
く
使
い
分
け
る
と
い
い
と
思
い

ま
す
。
液
体
燃
料
で
は
車
だ
と
や
は
り
バ
イ
オ

エ
タ
ノ
ー
ル
で
す
。
そ
れ
か
ら
食
用
油
の
廃
油

も
使
え
る
バ
イ
オ
デ
ィ
ー
ゼ
ル
。
木
材
か
ら
だ
と

「
Ｆ
Ｔ
合
成
」
で
液
体
燃
料
が
で
き
ま
す
。
現
状

で
は
、
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
の
生
産
は
、
ブ
ラ
ジ

ル
と
ア
メ
リ
カ
で
世
界
の
８
割
を
占
め
て
い
て

年
間
１
億
キ
ロ
リ
ッ
ト
ル
を
超
え
て
い
ま
す
。
そ

れ
に
対
し
て
木
質
系
の
「
Ｆ
Ｔ
合
成
」
は
ま
だ

ま
だ
少
な
い
。
当
面
は
草
本
系
か
ら
作
る
燃
料

が
多
く
を
占
め
る
で
し
ょ
う
。
将
来
は
航
空
用

燃
料
な
ど
は
、
木
質
系
が
増
え
る
と
思
い
ま
す
。

髙
田
◉
国
内
で
バ
イ
オ
マ
ス
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利

用
し
よ
う
と
い
う
と
や
は
り
、
木
質
バ
イ
オ
マ

ス
に
な
る
の
で
は
と
思
い
ま
す
が
、
草
本
系
の

可
能
性
も
あ
る
で
し
ょ
う
か
。

横
山
◉
国
内
で
も
、
草
本
作
物
の
ス
イ
ー
ト

ソ
ル
ガ
ム
（
多
汁
質
で
糖
を
多
く
含
む
イ
ネ
科
作
物
）

が
試
験
的
に
は
栽
培
さ
れ
て
い
ま
す
。

髙
田
◉
収
量
が
多
い
も
の
で
あ
れ
ば
国
内
産
の

草
本
系
も
利
用
で
き
る
と
思
わ
れ
ま
す
か
？

横
山
◉
で
き
る
ん
じ
ゃ
な
い
で
す
か
ね
。
た
だ

ま
だ
実
験
的
に
や
っ
て
い
る
わ
け
で
、
本
格
的

な
話
は
こ
れ
か
ら
だ
と
思
い
ま
す
。

髙
田
◉
国
産
の
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
も
？

横
山
◉
お
っ
し
ゃ
る
通
り
で
、
や
は
り
国
産
の

バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
も
視
野
に
入
れ
な
い
と
い

け
な
い
と
思
う
ん
で
す
ね
。
た
と
え
ば
耕
作
放

棄
地
に
多
収
米
を
植
え
る
と
か
、
ス
イ
ー
ト
ソ

ル
ガ
ム
を
植
え
る
と
か
。

長
倉
◉
草
本
・
木
質
の
双
方
か
ら
エ
タ
ノ
ー
ル

が
作
れ
る
よ
う
に
な
る
と
い
い
で
す
ね
。

横
山
◉
木
材
で
も
未
利
用
資
源
か
ら
作
っ
た
も

の
が
、
普
及
す
る
と
本
当
に
い
い
で
す
ね
。

髙
田
◉
日
本
に
は
森
林
と
い
う
立
派
な
資
源
が

あ
る
わ
け
で
、
そ
れ
を
も
っ
と
上
手
に
使
わ
な

い
手
は
な
い
と
思
い
ま
す
。

横
山
◉
木
か
ら
は
衣
服
も
作
れ
る
し
ね
。

吉
田
◉
は
い
繊
維
も
採
れ
ま
す
。
森
林
は
衣
食

住
を
支
え
る
こ
と
が
で
き
る
ん
で
す
。

　

木
の
持
っ
て
い
る
価
値
を
高
め
る
と
い
う
意

味
で
は
、
魚
や
肉
の
加
工
に
例
え
る
と
わ
か
り

や
す
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
赤
身
や
サ
ー
ロ
イ

ン
に
相
当
す
る
部
分
は
製
材
品
な
ど
と
し
て

し
っ
か
り
と
使
い
、
ア
ラ
や
残
渣
と
い
い
ま
す

か
、
加
工
後
の
残
り
の
枝
葉
や
樹
皮
を
燃
料
や

新
素
材
な
ど
に
形
を
変
え
て
、
余
さ
ず
価
値
あ

る
も
の
に
し
て
い
く
の
が
ベ
ス
ト
で
す
ね
。

横
山
◉
適
材
適
所
と
カ
ス
ケ
ー
ド
利
用
で
す

ね
。
こ
れ
か
ら
、
森
林
総
研
の
研
究
者
の
方
々

に
期
待
し
た
い
の
は
、
総
合
的
な
森
林
資
源
の

利
活
用
の
研
究
で
す
。
や
は
り
森
林
の
持
つ
ポ

テ
ン
シ
ャ
ル
は
、
バ
イ
オ
マ
ス
の
中
で
も
い
ち

ば
ん
大
き
い
で
す
か
ら
。
材
と
し
て
の
利
用
は

当
然
で
す
が
、
さ
ら
に
は
未
利
用
材
や
残
材
、

廃
材
、
焼
却
灰
ま
で
含
め
て
、
そ
れ
ら
を
持
続

的
循
環
的
に
利
活
用
で
き
る
総
合
的
な
シ
ス
テ

ム
の
構
築
を
目
指
し
て
い
た
だ
け
た
な
ら
と
思

い
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
も
、

熱
利
用
も
で
き
る
有
機
物
な
わ
け
で
す
。
未
利

用
資
源
が
高
付
加
価
値
の
資
産
と
な
り
林
業
経

営
が
健
全
化
し
て
、
次
世
代
の
森
林
の
育
成
へ

と
つ
な
が
る
な
ら
、
そ
れ
は
素
晴
ら
し
い
こ
と

だ
と
思
い
ま
す
。
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バ
イ
オ
マ
ス

生
産
系

未
利
用
資
源
系

農林水産系

水域系

陸域系

糖質系：サトウキビ、テンサイ、スイートソルガムなど

デンプン系：トウモロコシ、キャッサバ、サツマイモなど

セルロース系：ササ、ポプラ、プラタナス など

炭化水素系：ユーカリなど

油脂系：アブラヤシ、ナタネ、ヒマワリなど

淡水系：ホテイアオイ、カナダモなど
海洋系：マコンブ、ジャイアントケルプ、アオサなど
微生物系：クロレラなど藻類

農産系：

畜産系：

林産系：

水産系：投棄魚、死魚

産業系：下水汚泥、パルプスラッジ（製紙工程で排出される廃棄物）

生活系：家庭ゴミ、し尿
廃棄物系

もみ殻、稲わら、麦わら
野菜くず、食品加工残渣

ウシ、ブタの糞尿
鶏糞
屠場残渣

伐採現場からの枝葉、端材（林地残材）
製材工場などからの残材（おがくず、樹皮など）
使用済みの木材（家屋解体材など）

さざん

　

こ
う
し
た
中
、
改
め
て
持
続
可
能
で
環
境
負

荷
の
少
な
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
注
目
さ
れ

て
い
る
の
が
「
バ
イ
オ
マ
ス
」
で
す
。

■   

「
脱
炭
素
化
」
と
バ
イ
オ
マ
ス
の
特
徴

　

地
球
温
暖
化
を
は
じ
め
と
す
る
気
候
変
動
は
、

い
ま
国
際
社
会
に
お
い
て
迅
速
な
対
策
が
求
め

ら
れ
て
い
ま
す
。

　

２
０
２
１
年
に
発
表
さ
れ
た「
気
候
変
動
に
関

す
る
政
府
間
パ
ネ
ル（
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
）」の「
第
６
次
評

価
報
告
書
」で
は
、
地
球
温
暖
化
が
人
為
的
な
活

動
に
よ
る
も
の
で
あ
る
こ
と
は「
疑
う
余
地
が
な

い
」と
明
記
さ
れ
、
さ
ら
に
今
世
紀
半
ば
ま
で
は

想
定
さ
れ
る
す
べ
て
の
シ
ナ
リ
オ
で
、
地
球
の

年
平
均
気
温
が
上
昇
を
続
け
、
今
世
紀
中
に
1.5

〜
２
℃
を
超
え
る
と
し
て
い
ま
す
。

バイオマスという言葉をよく聞くようになりました。
バイオマスとは、「生物資源の量を示す概念」とされています。
林産物などの森林資源や、田畑の農産物、畜産資源、
水産資源などがおもにイメージされますが、
そればかりでなく、林地残材や農産物残

ざん

渣
さ

、排泄物や下水汚泥などの
廃棄物までをふくめた生物由来の有機物資源を総称しています。
ここでは、おもに木質バイオマスを中心に、
持続可能で環境負荷の少ないエネルギー源として注目される
バイオマスエネルギーについて解説します。

特集 ◉

文責＝編集部　監修＝大平 辰朗

脱炭素化社会に貢献する

木質バイオマスエネルギー

バイオマスの分類
生物由来資源としてのバイオマスには、下図のようにさまざまなものがあるが、

ここでは主に木質バイオマスについて解説している。

出典：『バイオマスエネルギー』（横山伸也・芋生憲司著　森北出版）より一部改変

■＝木質バイオマス

■   

「
バ
イ
オ
マ
ス
」
と
は
？

　
「
バ
イ
オ
マ
ス
」
と
い
う
言
葉
は
、
生
物
を
意

味
す
る
「bio

」
と
、
量
を
表
す
「m

ass

」
と

か
ら
な
る
合
成
語
で
、「ISO

（
国
際
標
準
化
機
構
）」

や
「
バ
イ
オ
マ
ス
活
用
推
進
基
本
法
」
な
ど
に

よ
る
と
、「
動
植
物
に
由
来
す
る
有
機
物
で
あ
る

資
源
」（
石
油
や
石
炭
な
ど
の
化
石
燃
料
資
源
を
除
く
）

と
定
義
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

燃
料
革
命
以
前
で
は
、
も
っ
ぱ
ら
こ
の
「
バ

イ
オ
マ
ス
」
こ
そ
が
人
び
と
の
暮
ら
し
を
支
え

る
最
強
の
素
材
（
マ
テ
リ
ア
ル
）
で
あ
り
、
燃
料

（
エ
ネ
ル
ギ
ー
）
で
し
た
。
木
造
の
家
で
、
薪
炭
を

使
っ
て
煮
炊
き
を
し
、
綿
、
麻
、
絹
な
ど
の
バ

イ
オ
マ
ス
資
源
由
来
の
繊
維
で
衣
服
を
つ
く
り
、

稲
わ
ら
や
竹
、
木
材
を
加
工
し
た
道
具
類
を
使

う
こ
と
で
生
活
が
成
り
立
っ
て
い
ま
し
た
。

　

燃
料
革
命
は
、
人
び
と
の
暮
ら
し
や
産
業
構

造
を
一
変
さ
せ
ま
し
た
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
バ

イ
オ
マ
ス
で
あ
る
薪
炭
か
ら
、
石
油
や
石
炭
な

ど
の
化
石
燃
料
に
転
換
し
、
そ
れ
ら
に
基
づ
く

動
力
や
電
力
が
支
え
る
「
石
油
文
明
」
へ
と
変

革
を
と
げ
ま
し
た
。

　

化
石
燃
料
へ
の
転
換
に
よ
っ
て
生
活
基
盤
が

整
備
さ
れ
、
人
び
と
の
暮
ら
し
も
豊
か
に
な
り

ま
し
た
。
同
時
に
、
生
産
効
率
を
優
先
さ
せ
た

「
大
量
生
産
・
大
量
消
費
」
の
産
業
構
造
は
、
社

会
問
題
化
し
た「
公
害
」の
試
練
と
克
服
を
経
て
、

現
在
で
は
地
球
規
模
で
の
環
境
問
題
を
引
き
起

こ
し
て
い
ま
す
。

写真提供：野尻昌信（森林資源化学研究領域）
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木材からつくられた
燃料用アルコール
も、木質バイオマス。

むかしながらの
薪や炭なども
木質バイオマス

木質バイオマスの例

1チップ　 2半炭化チップ
3 一般的なペレット　 4 ハ
イパーペレット　 5 半炭化ペ
レット　 6 製材の残材　 7お
が粉　 8資材廃棄物

1

23

4

5

6
7

8



　

Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
の
報
告
を
受
け
て
、
世
界
は
い
ま

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
・
脱
炭
素
化
へ
の
転

換
を
図
ろ
う
と
模
索
し
て
い
ま
す
。
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
と
は
、
地
球
温
暖
化
の
原
因
物

質
で
あ
る
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
と
吸
収
量
を

均
衡
さ
せ
る
こ
と
を
言
い
ま
す
。

　

温
室
効
果
ガ
ス
の
中
で
主
要
な
ガ
ス
が
二
酸

化
炭
素（
Ｃ
Ｏ
２
）で
す
。
わ
た
し
た
ち
は
呼
吸
に

よ
っ
て
Ｃ
Ｏ
２
を
吐
き
出
し
て
い
る
こ
と
か
ら

わ
か
る
よ
う
に
、生
物
界
の
炭
素
の
循
環
を
担
っ

て
い
る
ガ
ス
で
、
植
物
は
Ｃ
Ｏ
２
と
水
か
ら
光

合
成
に
よ
っ
て
、
自
身
の
か
ら
だ（
有
機
物
）を
つ

く
り
だ
し
て
い
ま
す
。
炭
素
は
、
生
き
も
の
の

か
ら
だ
を
構
成
し
て
い
る
有
機
化
合
物
の
骨
格

と
な
る
物
質
で
、
生
き
て
い
る
樹
木
も
、
伐
採

さ
れ
て
加
工
さ
れ
た
木
材
も
、
そ
の
お
よ
そ
半

分
は
炭
素
で
で
き
て
い
ま
す
。
い
わ
ば
、
樹
木

や
木
材
は
、
炭
素
の
貯
蔵
庫
と
も
い
え
る
わ
け

で
す
。

　

地
下
か
ら
掘
り
出
し
た
化
石
燃
料
を
燃
や
せ

ば
、
大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２
濃
度
を
増
加
さ
せ
ま
す
。

そ
れ
に
対
し
て
、
大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２
を
吸
収
し

て
貯
蔵
し
て
い
る
バ
イ
オ
マ
ス
を
持
続
可
能
な

形
で
燃
料
に
使
え
ば
、
吸
収
と
排
出
が
プ
ラ
ス

マ
イ
ナ
ス 

ゼ
ロ
と
な
り
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト

ラ
ル
と
な
り
ま
す
。

■   

森
林
は
、
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
の
宝
の
山 

　

日
本
は
、
２
０
５
０
年
ま
で
の
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
を
目
標
と
し
て
掲
げ
て

い
ま
す
。
こ
れ
を
達
成
す
る
た
め
に
は
、
温
室

効
果
ガ
ス
の
排
出
を
少
な
く
す
る
と
同
時
に
、

吸
収
源
と
な
る
森
林
の
整
備
や
、
木
材
の
利
用

を
促
進
す
る
こ
と
が
大
切
で
す
。

　

バ
イ
オ
マ
ス
に
は
、
農
産
資
源
や
海
洋
資
源

な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
も
の
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
れ

ら
の
中
で
も
森
林
資
源
は
、
利
用
可
能
量
が
最

も
多
い
バ
イ
オ
マ
ス
と
い
え
ま
す
。
マ
テ
リ
ア

ル
と
し
て
木
材
を
利
用
す
れ
ば
、
そ
の
重
量
の

約
半
分
の
炭
素
を
貯
蔵
し
た
の
と
同
じ
意
味
を

持
ち
ま
す
。
さ
ら
に
、
木
材
は
カ
ス
ケ
ー
ド
利

用
が
可
能
で
す
。
材
と
し
て
繰
り
返
し
使
い
回

し
た
り
、
小
さ
い
材
や
薄
く
削
っ
た
単
板
を
貼

り
合
わ
せ
て
集
成
材
や
合
板
に
し
た
り
、
製
紙

原
料
に
し
た
り
、
チ
ッ
プ
や
ペ
レ
ッ
ト
に
し
て

最
終
的
に
は
、
燃
料
と
し
て
利
用
す
る
こ
と
が

で
き
ま
す
。

　

製
材
工
場
の
残
材
や
建
設
現
場
か
ら
で
る
廃

材
は
、
ほ
ぼ
再
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、

木
材
生
産
の
現
場
で
間
伐
や
主
伐
時
に
出
る
林

地
残
材
の
ほ
と
ん
ど
は
、
搬
出
の
コ
ス
ト
や
手

間
の
関
係
か
ら
利
用
が
ほ
と
ん
ど
進
ん
で
い
な

い
の
が
現
状
で
す
。
林
業
に
関
わ
る
さ
ま
ざ
ま

な
作
業
を
い
ま
以
上
に
効
率
化
す
る
こ
と
で
、

そ
れ
ら
の
未
利
用
バ
イ
オ
マ
ス
を
効
率
よ
く
活

用
し
た
い
も
の
で
す
。

■   

バ
イ
オ
マ
ス
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
現
状

　

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
ひ
と
つ
と
し
て
、

現
状
、
バ
イ
オ
マ
ス
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利
用
分
野

木質バイオマスの発生量と利用量の状況（2018推計）
製材工場などで出る残材や建設現場から発生する廃材など

の再利用は9割方進んでいるが、伐採時などに林地に取り残

される枝や葉などの残材は、なかなか利用が進んでいない。

これらの未利用木質資源をバイオマスエネルギーの原料と

して活用することが求められている。

（データ出典：林野庁 2020）

燃料材として使われているバイオマスの消費量
内訳のイメージ（2018推計）
国内で消費されているバイオマス燃料のうち、国産の森林

由来の燃料は、およそ624万立方メートルで、全体の約26

パーセントとなっている。（データ出典：林野庁 2020）

林地残材

製材工場など残材

建設発生木材

0 200 400 600 800 1000

98％利用 2％未利用

26％利用 74％未利用

96％利用 4％未利用

万トン

建設資材廃棄物

製材等残材
397万8000

236万6000

603万2000
904万2000

PKS

国産木材チップ

輸入木炭 82万

輸入木質ペレット 135万8000

輸入木材チップ 59万4000

国産木炭 6万1000

国産薪 4万7000

国産

輸入

国産木質ペレット 10万3000

CO2 の排出で
温室効果ガスの増加

森林資源

バイオマスエネルギーの活用で

カスケード利用

建材など

CO2 の吸収で
温室効果ガスの低減

CO2 は、

±0木質バイオマスの特徴とカーボンニュートラル
化石燃料の使用で、大気中の温室効果ガスが増加し続けて

いる。樹木は、光合成によって大気中の二酸化炭素（CO2）

を吸収し、炭素を貯蔵する役目を果たしている。木材とし

て利用することや、ペレットなどのバイオマス燃料に加工

してエネルギーを得ることは、大気中から吸収したCO2を

大気へ戻して循環させているだけなので、CO2の量はプラ

スマイナス ゼロとなる。

単位は、立方メートル

（PKS=パームカーネルシェル。アブラ

ヤシから油を搾ったあとの殻）

▶ P.13 参照
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カスケード利用

Biomass
木質バイオマス

製材・製品

マテリアルとしての利用

エネルギーとしての利用

角材や板材として利用
廃材など

チップ

半炭化ペレットバイオエタノール

糖化 粉砕 粉砕

触媒で液化

分離

低温で炭化

粉砕

ペレット化

脱リグニン

濃縮

発酵

液化燃料・ガス化燃料

木質ボード、紙、飼料・肥料

電気、熱など 燃焼灰の利用

は
、
大
き
く
広
が
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。
そ
の

産
業
規
模
は
、
固
定
価
格
買
取
制
度
を
活
用
し

た
発
電
の
取
組
を
中
心
に
拡
大
し
、木
質
ペ
レ
ッ

ト
の
生
産
量
も
右
肩
上
が
り
に
増
え
て
き
て
い

ま
す
。
し
か
し
、
い
ま
以
上
に
バ
イ
オ
マ
ス
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
普
及
拡
大
す
る
た
め
に
は
、
製
造

コ
ス
ト
の
低
減
が
必
要
で
あ
り
、
さ
ら
な
る
設

備
の
効
率
化
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
自
給
率
向
上
に
向

け
た
未
利
用
な
資
源
の
利
用
技
術
の
開
発
な
ど

が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

■   

研
究
の
成
果
と
今
後
へ
の
展
望

　

木
質
バ
イ
オ
マ
ス
は
、
再
生
可
能
な
有
機
資

源
で
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
と
い
う
長
所

を
持
ち
ま
す
が
、
反
面
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
が

低
く
、
輸
送
や
管
理
の
手
間
も
か
か
り
ま
す
。

　

そ
れ
ら
の
短
所
を
克
服
す
る
た
め
に
開
発
さ

れ
た
の
が
木
質
ペ
レ
ッ
ト
で
す
。
な
か
で
も
、
カ

ロ
リ
ー
が
よ
り
高
く
、
腐
朽
し
に
く
く
、
耐
水

性
に
優
れ
、
軽
量
で
輸
送
効
率
を
高
め
た
も
の

が
「
半
炭
化
ペ
レ
ッ
ト
」
で
す
。
発
電
や
熱
供

給
の
た
め
の
燃
料
と
し
て
用
い
ら
れ
て
い
る
ほ

か
、
舗
装
材
へ
の
利
用
（
チ
ッ
プ
の
状
態
で
使
用
）

で
は
歩
き
心
地
が
良
く
な
る
な
ど
、
燃
料
以
外

で
の
用
途
も
期
待
で
き
る
マ
ル
チ
な
素
材
で
す
。

　

ま
た
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
か
ら
バ
イ
オ
エ
タ

ノ
ー
ル
を
つ
く
る
技
術
も
開
発
さ
れ
て
お
り
、

液
化
燃
料
や
ガ
ス
化
燃
料
な
ど
と
と
も
に
カ
ー

ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
で
持
続
可
能
な
燃
料
と
し

て
、
次
世
代
燃
料
の
一
翼
を
担
う
も
の
と
な
っ

て
い
ま
す
。

　

さ
ら
に
木
材
の
主
要
成
分
の
一
つ
で
あ
る
セ

ル
ロ
ー
ス
の
繊
維
を
ナ
ノ
レ
ベ
ル
ま
で
物
理
的

に
ほ
ぐ
す
こ
と
で
得
ら
れ
る
セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ

フ
ァ
イ
バ
ー
や
、
同
じ
く
主
要
成
分
の
一
つ
で

あ
る
リ
グ
ニ
ン
を
工
業
的
に
利
用
す
る
た
め
に

化
学
的
に
改
質
し
た
「
改
質
リ
グ
ニ
ン
」
な
ど
、

従
来
に
は
存
在
し
て
い
な
か
っ
た
新
し
い
素
材

も
生
み
出
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
ら
に
は
、
工

業
材
料
な
ど
と
し
て
の
利
用
が
期
待
さ
れ
て
い

ま
す
。

　

そ
の
他
、
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
で
排
出
さ
れ
る

燃
焼
灰
や
木
材
の
乾
燥
工
程
で
排
出
さ
れ
る
廃

液
な
ど
、
資
源
を
あ
る
目
的
の
た
め
に
使
用
す

る
過
程
で
排
出
さ
れ
た
残
渣
も
、
無
駄
な
く
使

い
切
る
技
術
の
開
発
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

こ
れ
か
ら
の
世
の
中
、「
バ
イ
オ
エ
コ
ノ
ミ
ー
」

と
い
う
考
え
方
、
す
な
わ
ち
生
物
の
多
様
性
と

環
境
の
保
護
を
確
保
し
な
が
ら
、
再
生
可
能
な

生
物
資
源
の
産
業
の
た
め
の
持
続
可
能
な
使
用

を
、
よ
り
革
新
的
で
低
排
出
の
経
済
と
調
和
さ

せ
る
こ
と
が
重
要
に
な
る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
考
え
方
を
実
現
す
る
に
は
高
い
ハ
ー
ド

ル
が
あ
る
と
思
い
ま
す
が
、
一
歩
一
歩
で
き
る

こ
と
か
ら
着
実
に
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
利
用
拡

大
に
つ
な
が
る
研
究
開
発
に
邁
進
し
て
い
き
た

い
も
の
で
す
。

木質ペレット
乾燥させた木材を細かく粉砕し

て、圧力をかけて円筒状にしたも

の。着火性がよく、運搬などで

扱いやすいが、湿気に弱いといっ

た短所もある。そこで、低温で炭

化させる「半炭化」処理を行うこ

とで、その短所を克服したのが、

黒色の「半炭化ペレット」だ。その

特徴は湿気に強いこと、カロリー

が高いことなど。化石燃料に替わ

るカーボンニュートラルな燃料

として注目を集めている。

半炭化ペレット

一般的な木質ペレット

木質ペレットの生産量の推移
生産量、工場数ともに、右肩上がりに増えている。

※丸太換算値。データ出典：林野庁 2020

木質バイオマスの利用と技術開発
木質バイオマスにはさまざまな用途が考えられる。良

材は、角材や板材としての価値が高い。曲がり材や短

尺材、小径丸太などは集成材や合板などに利用され、

さらに端材はチップにされて木質ボードや紙の原料に

なる。最終的にすべての廃材やおがくず、伐採時の残

材などはペレットや液体燃料などの原料となり、カス

ケード利用されていく。

カスケード利用
カスケードとは、上流から下流へとつぎつぎに新しい

価値のものとして再利用していくことなどを意味して

いる。木質資源の場合、一度利用を終えた木材製品を

新たな価値のある製品に再資源化後に、最終的にエネ

ルギーとして使い切ることで木材の価値を最大化す

る、多段階的な利用方法が理想的である。
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早
生
樹
に
よ
る
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
生
産

　

地
球
温
暖
化
対
策
の
た
め
に
、
い
ま
木
質
バ

イ
オ
マ
ス
を
燃
料
と
す
る
発
電
所
が
増
加
し
て

い
ま
す
。
そ
れ
に
伴
い
、
燃
料
材
の
供
給
を
増

や
す
こ
と
も
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

燃
料
材
は
、
お
も
に
製
材
時
の
端
材
や
間
伐

材
、
建
築
廃
材
な
ど
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
木

質
バ
イ
オ
マ
ス
の
新
た
な
供
給
源
と
し
て
注
目

さ
れ
て
い
る
の
が
、
一
般
の
樹
木
よ
り
も
成
長
が

早
く
、
短
期
間
で
収
穫
可
能
な
早
生
樹
で
す
。

　

早
生
樹
の
利
用
は
、
海
外
で
は
す
で
に
実
用

化
さ
れ
て
お
り
、
欧
米
で
は
ヤ
ナ
ギ
や
ポ
プ
ラ

保
育
管
理
を
す
る
こ
と
が
必
要
で
す
。
そ
こ
で
、

林
木
育
種
セ
ン
タ
ー
北
海
道
育
種
場
は
北
海
道

で
オ
ノ
エ
ヤ
ナ
ギ
、
エ
ゾ
ノ
キ
ヌ
ヤ
ナ
ギ
の
優
良

ク
ロ
ー
ン
選
抜
試
験
を
行
い
図
２

、
令
和
２
年
度

に
「
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
量
の
大
き
い
ヤ
ナ
ギ

品
種
」
と
し
て
17
品
種
を
開
発
し
ま
し
た
。
森

林
総
合
研
究
所
で
も
、
茨
城
県
内
で
成
長
の
優

れ
た
ヤ
ナ
ギ
種
の
選
定
に
向
け
た
試
験
を
開
始

し
て
い
ま
す
。

　
一
方
で
、
成
長
の
優
れ
た
ヤ
ナ
ギ
で
も
、
穂
木

を
植
え
た
直
後
は
雑
草
と
の
競
争
に
負
け
て
し

ま
い
ま
す
。
過
去
の
試
験
栽
培
で
は
雑
草
が
繁

茂
し
、
ヤ
ナ
ギ
が
全
滅
し
た
こ
と
も
あ
り
ま
し

た
。
ヤ
ナ
ギ
栽
培
で
は
、
雑
草
駆
除
が
成
功
の

第
一
条
件
で
す
。
北
海
道
下
川
町
の
積
雪
が
多
く

極
寒
の
場
所
で
行
っ
た
ヤ
ナ
ギ
の
栽
培
試
験
で

は
、
優
良
品
種
を
使
い
、
十
分
な
雑
草
対
策
を

施
し
ま
し
た
。
ヤ
ナ
ギ
に
よ
る
木
質
バ
イ
オ
マ
ス

生
産
に
は
大
変
厳
し
い
条
件
で
し
た
が
、
欧
米

で
の
生
産
目
標
で
あ
る
１
年
で
１
ha
あ
た
り
10

全
乾
ト
ン
（
▼
註
）
以
上
生
産
で
き
る
こ
と
を
明
ら

か
に
し
ま
し
た
。

機
械
を
使
っ
た
効
率
的
な
収
穫

　

北
海
道
の
下
川
町
で
、
ケ
ー
ン
ハ
ー
ベ
ス
タ

（
サ
ト
ウ
キ
ビ
収
穫
機
）を
使
っ
た
３
年
生
の
ヤ
ナ
ギ

の
収
穫
試
験
を
行
い
ま
し
た
写
真
１

。
そ
の
結
果
、

10
全
乾
ト
ン/

ha/

年
成
長
し
た
３
年
生
ヤ
ナ
ギ
を

効
率
よ
く
収
穫
す
れ
ば
１
ト
ン
あ
た
り
0.4
時
間

で
収
穫
可
能
と
試
算
さ
れ
ま
し
た
図
３

。

を
使
っ
た
燃
料
材
の
生
産
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

国
内
で
も
、
早
生
樹
に
よ
る
木
質
バ
イ
オ
マ
ス

生
産
の
実
用
化
を
目
指
し
て
研
究
開
発
が
進
め

ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
う
し
た
研
究
の
ひ
と
つ
と
し

て
、
ヤ
ナ
ギ
を
用
い
た
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
生
産

技
術
を
紹
介
し
ま
し
ょ
う
。

ヤ
ナ
ギ
の
生
産
方
法

　

ヤ
ナ
ギ
は
冷
涼
な
環
境
で
育
つ
樹
木
で
、
日

本
の
主
な
林
業
樹
種
で
あ
る
ス
ギ
や
ヒ
ノ
キ
よ

り
も
高
い
成
長
力
を
持
つ
こ
と
が
知
ら
れ
て
い

ま
す
。

　

ヤ
ナ
ギ
を
用
い
て
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
を
生
産

す
る
た
め
の
一
般
的
な
方
法
を
図
１

に
模
式
的
に

示
し
ま
し
た
。

　

除
草
、
耕こ

う

耘う
ん・

整
地
し
た
場
所
に
、
ヤ
ナ
ギ
の

幹
や
枝
を
20 

cm
程
度
に
切
っ
た
穂
木
を
差
し
込
ん

で
植
栽
し
ま
す
。
２
～
５
年
成
長
さ
せ
、
幹
を

根
元
か
ら
伐
採
し
、
乾
燥
さ
せ
、
チ
ッ
プ
な
ど

に
加
工
す
る
こ
と
で
燃
料
材
と
な
り
ま
す
。

　

ヤ
ナ
ギ
は
伐
採
し
て
も
根
株
か
ら
萌
芽
す
る

た
め
、
伐
採
後
２
～
５
年
程
度
で
再
び
収
穫
す

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
植
栽
や
萌
芽
再
生
、
２

～
５
年
の
生
育
と
収
穫
を
繰
り
返
す
こ
と
で
木

質
バ
イ
オ
マ
ス
を
早
い
サ
イ
ク
ル
で
持
続
的
に

生
産
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

成
長
の
優
れ
た
ヤ
ナ
ギ
の
開
発
と
適
切
な
管
理

　

よ
り
多
く
の
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
を
生
産
す
る

に
は
、
成
長
の
優
れ
た
ヤ
ナ
ギ
を
用
い
、
適
切
な

写真１　ケーンハーベスタによるヤナギの収穫風景
 

0
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0
100
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400
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800

準備

前年（夏～冬）

2～5年
周期当年春

除草

成長 収穫

冬 運搬

（乾燥・加工）
耕耘・整地

植栽 株立ち 燃焼

軽微な管理

栽培 利用

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

図１　一般的なヤナギの超短伐期生産体系
目標収量：10 全乾トン／年／ ha。3 年周期× 7 回収穫（成長量により 2 〜 5 年周期に調整）。
出典：原山『北方林業』Vol.72,No.4（2021）

図３　収穫物１トン当たりの所要時間
■走行　■収穫　■枕地旋回　■後退走行

■袋交換　■その他
佐々木『北方林業』Vol.72,No.4（2021）一部改変

図２　クローン別の平均収量推定値
それぞれの試験結果から、より収量の高い優良

クローン品種を選抜する。（下川町試験地）
矢野『北方林業』Vol.72,No.4（2021）一部改変

▶註：全乾トン

全乾比重（含水率0％）に基づいて算出さ

れた実重量。

実測 最適化 エゾノキヌヤナギのクローン試験品種

オノエヤナギのクローン試験品種

全乾重量（グラム）

全乾重量（グラム）

時間（h）

最適化収量最大

結
論
と
今
後
の
課
題

　

以
上
の
よ
う
な
研
究
開
発
か
ら
、
日
本
国
内

で
ヤ
ナ
ギ
を
用
い
た
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
は

技
術
的
に
は
可
能
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

　

地
球
温
暖
化
対
策
の
た
め
に
政
府
が
目
標
と

し
て
掲
げ
る
２
０
５
０
年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト

ラ
ル
の
実
現
に
向
け
て
、
ヤ
ナ
ギ
を
燃
料
と
し

た
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
や
熱
利
用
を
実
用
化

す
る
に
は
、
成
長
の
優
れ
た
ヤ
ナ
ギ
の
穂
木
を

大
量
供
給
す
る
技
術
や
、
ヤ
ナ
ギ
の
生
産
効
率

を
高
め
る
技
術
開
発
と
実
証
を
今
後
も
進
め
て

い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
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研究の森からQ1. なぜ研究者に？
　幼少の頃は自宅周辺にあった田んぼやミカ

ン畑、里山で遊んでいました。そうした環境

だったので、自然に森への興味が湧き、大学

では林学を学びました。もっと森のことを知

りたいと研究者を目指しました。

Q2. 影響を受けた本や人など
　中学の頃、畑正憲さんのエッセイや先頃お亡

くなりになったC・W・ニコルさんの著書をよ

く読んでいました。私が森や自然をお友達と感

じるようになったのはこれらの著書の影響を受

けたのかもしれません。

Q3. いまホットなマイテーマは？　

　ヤナギを使った木質バイオマス生産の実用

化は、カーボンニュートラルを目指す地方自

治体や脱炭素を目指す民間企業などから関心

が高いです。社会に役立つ研究のひとつだと

思います。私は UAV（無人航空機）を使った

森林調査手法の開発にも取り組んでいます。

ヤナギの管理を効率的に行うために UAV を活

用することも必要だと感じています。

Q4. 若い人へ
　成功は失敗の先にあります。失敗したとし

てもあきらめず、前を向いて追い続けること

で成功がやってくると私は思っています。貪

欲さを持って自らの目標を追い求めましょう。

早生樹ヤナギを用いた
木質バイオマス
生産技術の最前線

髙橋 正義　Takahashi Masayoshi

森林災害・被害研究拠点

原山 尚徳 Harayama Hisanori　

植物生態研究領域

香山 雅純 Kayama Masazumi　

植物生態研究領域

回答：髙橋正義



燃
料
材
の
需
要
増
加
に
対
応
す
る
た
め
に

　

用
材
生
産
の
際
に
発
生
す
る
未
利
用
材
や
、

用
材
の
加
工
時
に
発
生
す
る
工
場
残
材
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
利
用
は
、
地
球
温
暖
化
防
止
に
貢
献
す

る
と
と
も
に
、
資
源
の
乏
し
い
わ
が
国
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
確
保
に
つ
な
が
り
ま
す
。
木
質
バ
イ
オ
マ
ス

を
燃
料
と
す
る
発
電
施
設
は
、
２
０
１
２
年
に

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
固
定
価
格
買
取
制
度

が
始
ま
る
と
各
地
で
建
設
さ
れ
、
そ
の
認
定
出

力
合
計
は
１
４
０
万
kW
か
ら
４
５
０
万
kW
へ
と

大
き
く
拡
大
し
ま
し
た
。

　

こ
れ
に
よ
り
、
未
利
用
材
供
給
は
20
万
㎥
か

ら
８
９
０
万
㎥
へ
と
急
増
し
ま
し
た
が
、
燃
料
材

提
と
し
た
こ
と
な
ど
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。
普
及

に
あ
た
っ
て
は
、
高
い
設
備
利
用
率
お
よ
び
熱
販

売
率
の
実
現
、
複
数
台
の
導
入
、
設
備
費
用
と

燃
料
費
の
削
減
が
重
要
で
す
。

　

こ
う
し
た
小
規
模
利
用
が
今

後
さ
ら
に
拡
大
す
る
た
め
に
は
、

必
要
と
な
る
乾
燥
チ
ッ
プ
の
低
コ

ス
ト
供
給
体
制
の
確
立
、
小
型
ガ

ス
化
Ｃ
Ｈ
Ｐ
の
発
電
効
率
の
向
上

と
多
様
な
水
分
や
サ
イ
ズ
、
灰
分

の
燃
料
へ
の
対
応
、
導
入
費
用
削

減
、
化
石
燃
料
利
用
施
設
の
バ
イ

オ
マ
ス
転
換
促
進
政
策
の
拡
充

な
ど
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。
こ
れ
ら

の
課
題
解
決
に
向
け
た
研
究
に

取
り
組
ん
で
参
り
ま
す
。

供
給
が
足
り
な
く
な
る
地
域
も
生
じ

て
い
ま
す
。
今
後
さ
ら
に
燃
料
材
需

要
は
増
え
る
見
通
し
で
、
そ
の
供
給

拡
大
が
課
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。

採
算
性
評
価
ツ
ー
ル
の
開
発

　

木
質
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
所
の
多
く

は
出
力
１
万
kW
前
後
で
あ
り
、
燃
料

材
を
大
量
に
消
費
す
る
た
め
、
平
均

的
な
集
荷
の
範
囲
は
１
０
０
㎞
を
超

え
て
い
る
と
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。

今
後
、
そ
の
範
囲
が
拡
大
す
る
可
能

性
も
高
く
、
輸
送
に
使
う
化
石
燃
料

が
増
え
る
と
、
温
暖
化
防
止
効
果
は

低
下
し
て
し
ま
い
ま
す
。
ま
た
、
そ

う
し
た
蒸
気
タ
ー
ビ
ン
を
用
い
た
施

設
の
発
電
効
率
は
、
30
％
前
後
と
低

く
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
活
用
も
十
分
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。

　

そ
の
た
め
、
近
隣
か
ら
燃
料
を
確
保
す
る
こ

と
が
で
き
、
高
い
熱
効
率
を
実
現
で
き
る
エ
ネ

ル
ギ
ー
利
用
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら

を
両
立
す
る
取
り
組
み
と
し
て
、
チ
ッ
プ
ボ
イ

ラ
ー
等
に
よ
る
熱
供
給
や
、
小
型
ガ
ス
化
熱
電

併
給
装
置
（
以
下
、
Ｃ
Ｈ
Ｐ
：Com

bined Heat and 

Pow
er

）
に
よ
る
電
気
と
熱
の
供
給
が
始
ま
っ
て

い
ま
す
が
、
そ
の
採
算
性
は
明
ら
か
で
は
あ
り
ま

せ
ん
で
し
た
。

　

そ
こ
で
、
北
海
道
立
総
合
研
究
機
構
林
産
試

験
場
と
共
同
で
、
熱
供
給
事
業
に
関
す
る
「
バ

写真２　熱供給施設（チップ燃料サイロとボイラー建屋）
出典：もりもりバイオマス株式会社ウェブサイト　

イ
オ
マ
ス
ボ
イ
ラ
ー
評
価
ツ
ー
ル
」
と
電
気
と
熱

の
供
給
事
業
に
関
す
る
「
ガ
ス
化
Ｃ
Ｈ
Ｐ
評
価

ツ
ー
ル
」
を
開
発
し
、
無
償
配
布
を
開
始
し
ま

し
た
。
こ
の
ツ
ー
ル
で
は
、
設
備
導
入
コ
ス
ト
や

発
電
効
率
、
原
料
の
条
件
、
熱
の
利
用
条
件
な

ど
を
さ
ま
ざ
ま
に
変
え
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
各
地

域
の
原
料
・
熱
利
用
事
情
に
合
わ
せ
た
、
小
規

模
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
エ
ネ
ル
ギ
ー
事
業
を
評
価

で
き
ま
す
図
１

。

見
え
て
き
た
さ
ま
ざ
ま
な
課
題

　

ガ
ス
化
Ｃ
Ｈ
Ｐ
評
価
ツ
ー
ル
を
使
っ
て
、
チ
ッ

プ
を
用
い
た
ガ
ス
化
Ｃ
Ｈ
Ｐ
を
１
台
導
入
し
た

場
合
の
事
業
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
い
ま
し
た

が
、
そ
の
収
益
性
は
、
あ
ま
り
高
く
あ
り
ま
せ

ん
で
し
た
図
２

。
そ
の
要
因
と
し
て
、
熱
の
販
売

割
合
が
低
か
っ
た
、
稼
働
台
数
が
少
な
い
（
売
電

量
が
小
さ
い
）、
高
い
燃
料
価
格
と
設
備
費
用
を
前

図2　チップを用いた小型ガス化CHPの不確実性分析
の結果の一例
経営に影響を与える熱の販売率や燃料単価、総事業費等の

変数を確率的に変化させて内部収益率（IRR)を推計した結

果。融資で設備導入をした場合、利益が見込まれる確率は

13.9%となる。

IRR：内部収益率（投資の利益率）、前提条件：ガス化CHP1台

導入の総事業費：8千万円、乾燥チップ（含水率15％以下）購

入価格：18,500円/t、送電出力：38kW、売電価格：40円/

kWh、熱利用：50kW、設備利用率：89％
出典：柳田ほか『木材工業』Vol.76,No.5（2021）

写真１　燃料材（燃料用チップ）の一例
木質バイオマスエネルギー利用に主に用いられている燃料用チップ。
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久保山 裕史 Kuboyama Hirofumi　

林業経営・政策研究領域
研究の森から

木質バイオマスを用いた
小規模エネルギー
利用の可能性

Q1. なぜ研究者に？
　大学入学時には理系でしたが、森林の保全

や適切な利用を実現するには、森林管理の現

場で判断し行動している人々に影響を及ぼし

ている社会経済的な要因に関する研究が大事

であると感じたので、文系に転じて林業経済

研究者となりました。

Q2. 影響を受けた本や人など
　友人に誘われて山登りを始めて森林が好き

になり、林学科に進学しました。学科で経済

学や林業経済学を恩師達から学び、就職後に

資源経済学を同僚から学ぶなどして今に至っ

ています。

Q3. いまホットなマイテーマは？
　もうかる林業の実現（伐出・流通、再造林

コスト削減）の見通しは立ちつつありますが、

個人の森林所有者が 30 年以上先を考えて再

造林を実行するための条件解明が、今後の課

題だと考えています。

Q4. 若い人へ
　自分の強み（知識、手法、人脈等）を蓄えつつ、

それに加えて新しいテーマや分野に関わると、

世界が広がって楽しいと思います。

確
率

IRR［％］

最小値
IRR：-2.6％

中央値
IRR：0.5％

最大値
IRR：3.0％

IRRが1.4％（＝借入金利）
を超える確率は13.9％

度
数
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図１　採算性評価ツールの入出力画面の抜粋
評価結果はわかりやすく表示されるようになっている。また、変数を変えることによって詳細な

検討も可能。 くわしくは、左上QRコードよりプレスリリースをご覧ください。



　

近
年
、
再
生
可
能
で
、
な
お
か
つ
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
と
い
う
利
点
を
持
つ
木
質
バ
イ

オ
マ
ス
を
、
電
気
な
ど
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
・

利
用
す
る
再
生
可
能
電
力
に
期
待
が
高
ま
っ
て

い
ま
す
。
し
か
し
、そ
こ
で
最
大
の
課
題
と
な
っ

て
い
る
の
が
コ
ス
ト
で
す
。

　

日
本
で
は
、
こ
の
再
生
可
能
電
力
の
コ
ス
ト

問
題
に
対
し
て
、
電
気
を
利
用
し
て
い
る
利
用

者
が
賦
課
金
と
い
う
形
で
経
済
的
に
支
え
る
仕

組
み
「
固
定
価
格
買
取
制
度
」
が
２
０
１
２
年

に
導
入
さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
制
度
を
契
機
と
し

て
、
い
ま
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
の
導
入
が

進
ん
で
い
ま
す
。
と
は
い
え
、
こ
の
制
度
を
利

用
し
て
も
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
事
業
を
成

立
さ
せ
る
の
は
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

　
「
燃
料
と
な
る
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
を
い
く
ら

で
調
達
で
き
る
の
か
？
」「
装
置
の
年
間
稼
働
時

間
は
ど
の
程
度
確
保
で
き
る
の
か
？
」「
発
電
時

に
副
生
す
る
熱
も
利
用
・
販
売
し
て
利
益
を
増

や
し
た
ら
ど
う
な
る
の
か
？
」
な
ど
、
事
業
に

関
わ
る
問
題
点
を
ひ
と
つ
ひ
と
つ
洗
い
出
し
な

が
ら
細
か
く
見
て
い
く
と
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス

発
電
事
業
が
成
り
立
つ
条
件
が
し
だ
い
に
見
え

て
き
ま
す
。
特
に
、
小
さ
な
規
模
で
発
電
事
業

を
す
る
場
合
は
、
利
益
を
出
せ
る
条
件
は
極
め

て
限
定
的
に
な
り
ま
す
。

　

私
た
ち
は
こ
れ
ま
で
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
発

電
の
事
業
採
算
性
を
評
価
で
き
る
ツ
ー
ル
を
開

発
し
（
▼
P. 

17
参
照
）、
２
０
１
５
年
か
ら
無
償

公
開
し
て
き
ま
し
た
。
２
０
２
２
年
４
月
に
は

小
規
模
な
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
に
対
応
し
た

ツ
ー
ル
の
配
布
も
開
始
し
ま
し
た
。

　

こ
れ
か
ら
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
を
導
入
検

討
さ
れ
て
い
る
方
に
こ
の
ツ
ー
ル
を
使
っ
て
い

た
だ
き
、
導
き
出
し
た
“
事
業
が
成
り
立
つ
条

件
”
と
、
そ
の
“
事
業
を
担
保
で
き
る
体
制
づ

く
り
”
に
つ
い
て
考
え
て
い
た
だ
け
る
と
幸
い

で
す
。

（
２
０
１
６
年
11
月
18
日
開
催
講
座
の
内
容
に
加
筆
）

木質バイオマス発電は儲かるのか？

柳田 高志　Yanagida Takashi

木材加工・特性研究領域
ぶ
ん
に
発
揮
さ
せ
る
た
め
に
は
、
森
林
の

循
環
利
用
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
本
講
演
会

で
は
、
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
達
成
の
た

め
に
森
林
は
ど
の
よ
う
な
役
割
を
担
え
る

の
か
、
最
新
の
研
究
を
中
心
に
ご
紹
介
し

ま
す
。

●
招
待
講
演

「
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
向
け
て
森

林
・
林
業
・
木
材
産
業
は
何
が
で
き
る
か
？
」

松
本 

光
朗
（
近
畿
大
学
農
学
部 

教
授
）

●
一
般
講
演

「
こ
こ
ま
で
で
き
た
林
業
の
機
械
化
と
効

率
化
」

壁
谷 

大
介
（
植
物
生
態
研
究
領
域 

チ
ー

ム
長
）

「
エ
リ
ー
ト
ツ
リ
ー
の
開
発
・
普
及
と
森

林
吸
収
源
」

栗
田 

学
（
林
木
育
種
セ
ン
タ
ー
育
種
部
育

種
第
一
課 

課
長
）

「
建
築
構
造
、
建
築
空
間
で
の
木
材
、
木

質
材
料
の
利
用
に
向
け
て
」

平
松 

靖
（
複
合
材
料
研
究
領
域 

領
域
長
）

「
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
現
状

と
コ
ス
ト
に
つ
い
て
」

柳
田 

高
志
（
木
材
加
工
・
特
性
研
究
領
域 

チ
ー
ム
長
）

●
ポ
ス
タ
ー
発
表

●
パ
ネ
ル
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン

「
２
０
５
０
年
ネ
ッ
ト
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ

ン
達
成
の
た
め
に
何
が
必
要
か
？
」

▼持続可能な開発目標 (SDGs）

森林総合研究所は、森林・林業・木材産業等の幅広い研究を通して、国連の持続的な

開発目標（SDGs）の達成に積極的に貢献しています。

該当する目標と記事のページ数は、下記の通りです。

P.3, 8, 14, 16,
   18

P.16, 18 P.3, 8, 14, 16,
   18

P.3, 8, 14, 16,
   18, 20

公
開
講
演
会
の
お
知
ら
せ

　

今
年
度
の
公
開
講
演
会
は
感
染
対
策
を

行
っ
た
上
で
、
３
年
ぶ
り
に
現
地
で
の

開
催
を
予
定
し
て
い
ま
す
。
ぜ
ひ
現
地
に

お
越
し
い
た
だ
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す

が
、
ご
都
合
で
来
ら
れ
な
い
方
の
た
め
に

オ
ン
ラ
イ
ン
配
信
も
予
定
し
て
い
ま
す
。

　

参
加
に
は
事
前
登
録
が
必
要
と
な
り
ま

す
の
で
、
森
林
総
合
研
究
所
の
ウ
ェ
ブ
サ

イ
ト
か
ら
お
申
込
み
く
だ
さ
い
。

▼
２
０
２
２
年
度 

森
林
総
合
研
究
所
公
開

講
演
会

「
ネ
ッ
ト
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
達
成
の
た

め
の
森
林
の
役
割
」

日
時
：
２
０
２
２
年
10
月
５
日
〈
水
〉

　
　
　

13
時
〜
16
時
40
分

会
場
：
一
橋
大
学
一
橋
講
堂
（
東
京
都
千

代
田
区
一
ツ
橋 

２-

１-

２ 

学
術
総
合
セ

ン
タ
ー
２
階
） 

★
オ
ン
ラ
イ
ン
配
信
も
予
定
し
て
い
ま
す
。

事
前
登
録
制
・
参
加
費
無
料

　

近
年
、
気
候
変
動
の
影
響
に
よ
る
さ
ま

ざ
ま
な
災
害
が
多
発
し
て
お
り
、
す
で
に

わ
た
し
た
ち
を
取
り
巻
く
社
会
、
そ
し
て

世
界
は
逆
戻
り
で
き
な
い
気
候
変
動
へ
の

挑
戦
の
ス
テ
ー
ジ
を
迎
え
て
い
ま
す
。
こ

の
よ
う
な
気
候
変
動
の
影
響
を
緩
和
す
る

た
め
、
わ
が
国
は
、
国
際
社
会
と
協
調
し

て
、
２
０
５
０
年
に
向
け
て
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
・
脱
炭
素
社
会
の
実
現
を

目
指
し
て
い
き
ま
す
。

　

森
林
、
木
材
は
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素

を
吸
収
し
、
固
定
す
る
と
い
う
重
要
な
役

割
を
果
た
し
ま
す
。
こ
の
役
割
を
じ
ゅ
う

会場◉多摩森林科学園 森の科学館
時間◉13時15分〜15時
お申込の受付は各講座開催日の前月の1日から。
受付は先着順で、講座開催日の1週間前が締切と
なります。ご希望の講座名・郵便番号・住所・氏名・
電話番号・参加希望者数をご記入の上、往復はが
き、または電子メールでお申し込みください。
お申込1通に対し、1講座3名までの受付とさせて
いただきます。
なお、新型コロナウイルス感染症の感染拡大の
状況によっては、講座を中止する場合がありま
す。最新情報はホームページをご確認ください。

◆お問い合わせ
〒193-0843 東京都八王子市廿里町1833-81
多摩森林科学園
電話番号：042-661-1121
HP：https://www.ffpri.affrc.
go.jp/tmk/index.html
E-mail：shinrinkouza@ffpri.
affrc.go.jp

　多摩森林科学園での実開催とYouTube「森林総研チャンネル」での動画
公開を予定しております。動画公開分は遠方の方でもご覧になれますの
でお楽しみに！

▼YouTube「森林総研チャンネル」
https://www.youtube.com/c/FFPRIchannel

▲森林講座申込み

10月13日（木曜日）

「アロマでいっぱい森の土」
森下 智陽 （東北支所） 

11月11日（金曜日）

「生物のいないところにいる生物
−西之島の大規模噴火後の変化−」
川上 和人 （野生動物研究領域） 

12月2日（金曜日）

「捕まったクマはどんなクマ？
クマの体から分かること」
中下 留美子 （野生動物研究領域） 

8月公開

「土砂災害を引き起こす
雨の降り方に隠された共通点」
經隆 悠 （森林防災研究領域） 

1月公開

「乾燥に強いスギをみきわめる」
高島 有哉 （林木育種センター関西育種場）

2月公開

「未利用の森林資源は
　　　見方によっては宝の山 ! !」
松井 直之 （森林資源化学研究領域） 

実 開 催 動 画 公 開

お問い合わせ
森林総合研究所
企画部　広報普及科　広報係　
TEL　029-829-8372
Emall　kouho@ffpri.affrc.go.jp

プレスリリース等の最新
情報はこちらから→

https://www.ffpri.affrc.
go.jp/index-r.html

https://www.ffpri.affrc.go.jp/pubs/kikan/index.html

▶既刊号は、サイトにて PDF で

お読みいただけます。

QR コードまたは、アドレスにて

アクセスください。

【公式ＳＮＳアカウント開設】【バックナンバー】

https://www.facebook.com/ffpri.jp/

https://twitter.com/FFPRI_JP

森
林
総
合
研
究
所
プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
に
掲
載
し
た
プ
レ
ス
リ

リ
ー
ス
を
ご
紹
介
し
ま
す
。
詳
し
く
お
知

り
に
な
り
た
い
方
は
、
下
記
案
内
よ
り
当

所
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
を
ご
覧
下
さ
い
。

●
２
０
２
２
年
８
月
４
日
掲
載

木
材
中
の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
（
セ
シ
ウ
ム

１
３
７
）
濃
度
、
増
加
の
頭
打
ち
あ
る
い
は

減
少
へ
の
転
換
を
確
認

ー
原
発
事
故
後

10
年
間
の
観
測
と
解
析

　

森
林
総
合
研
究
所
は
、　

福
島
原
発
事

故
で
汚
染
さ
れ
た
樹
木
の
木
材
・
樹
皮
中

の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
（
セ
シ
ウ
ム
１
３
７
：
以

下
Cs 

137
）
濃
度
を
事
故
後
１
年
目
か
ら
現
地

調
査
で
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
、
時
系
列
解
析

に
よ
っ
て
事
故
後
10
年
間
の
変
化
を
明
ら

か
に
し
ま
し
た
。

　

木
材
中
の
Cs 

137
濃
度
は
事
故
後
数
年
間

で
は
一
部
の
森
林
で
増
加
傾
向
に
あ
り
ま

し
た
が
、
そ
の
後
多
く
の
森
林
で
増
加
が

頭
打
ち
あ
る
い
は
減
少
に
転
じ
た
こ
と
が

わ
か
り
ま
し
た
。
一
方
、
樹
皮
中
の
Cs 

137

濃
度
は
全
体
的
に
減
少
傾
向
に
あ
り
ま
し

た
が
、
土
壌
か
ら
の
Cs 

137
の
吸
収
量
が
多

い
と
考
え
ら
れ
た
森
林
で
は
、
濃
度
の
減

少
率
が
低
い
傾
向
に
あ
り
ま
し
た
。

　

多
く
の
森
林
で
樹
木
に
よ
る
土
壌
か
ら

の
Cs 

137
の
吸
収
と
落
葉
・
落
枝
に
よ
る
排

出
が
次
第
に
釣
り
合
っ
て
き
た
と
考
え
ら

れ
、
今
後
予
測
精
度
の
向
上
や
吸
収
特
性

の
解
明
が
進
む
と
期
待
さ
れ
ま
す
。
た
だ

し
、
土
壌
か
ら
の
Cs 

137
の
吸
収
が
多
い
森

林
で
は
木
材
・
樹
皮
中
の
Cs 

137
濃
度
が
高

止
ま
り
す
る
可
能
性
が
あ
り
、
引
き
続
き

動
向
を
注
視
し
、
吸
収
の
多
寡
を
決
め
る

要
因
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
が
重
要
で
す
。
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I N F O R M A T I O NI N F O R M A T I O N
O P E N  S E M I N A R

令 和 4 年 度 　 森 林 講 座 の お 知 ら せ

ツールの活用が期待される場面の一例


