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リサイクル適性の表示：紙へリサイクル可

渓畔林の機能と生態
～林業と生物多様性を両立させるキープレーヤー～
渓畔林の機能と生態

■ カミキリムシの護身術
　 ～いい‘におい’で身を守る「オオシマミドリカミキリ」～

■ 土を掘らずに地表面からレーダ探査で
　 樹木の根を検出する

■ 空間情報から森林管理方法を考える

特 集

◆渓畔林から溶け出す有機物が川や海の生物を育てる
◆渓畔林と渓流の昆虫とのつながり
◆渓流へ落葉を供給している渓畔林の範囲を推定する
◆渓流の自然な攪乱が樹木の多様性のもととなる

～林業と生物多様性を両立させるキープレーヤー～
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水
辺
の
風
景
は
昔
か
ら
絵
画
や
絵
葉
書
の
対
象
と
し
て
描
か
れ
て
き
た

と
と
も
に
、観
光
地
の
重
要
な
資
源
と
な
っ
て
き
た
。特
に
清
流
と
紅
葉
の
取

り
合
わ
せ
は
美
し
い
景
観
を
つ
く
り
だ
し
て
き
た
。こ
の
景
観
に
代
表
さ
れ

る
上
流
域
の
水
辺
林
を「
渓
畔
林
」と
呼
ん
で
い
る
。渓
畔
林
は
渓
流
に
分
布

す
る
魚
類
の
生
息
環
境
の
形
成
や
生
物
多
様
性
の
保
持
な
ど
様
々
な
生
態

学
的
機
能
を
持
つ
と
と
も
に
、私
た
ち
に
漁
業
や
レ
ク
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
を
通

じ
て
豊
か
な
恵
を
与
え
て
く
れ
た
。

　

一
方
で
、大
雨
や
台
風
に
よ
っ
て
水
辺
の
状
況
は
一
変
し
、洪
水
や
土
石

流
は
長
年
人
々
を
苦
し
め
て
き
た
。そ
の
た
め
高
度
成
長
期
に
は
日
本
中
の

水
辺
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
で
固
め
ら
れ
、本
来
の
機
能
を
失
っ
て
し
ま
っ
た
。森

と
海
を
繋
ぐ
川
を
ヒ
ト
の
血
管
に
例
え
れ
ば
、ダ
ム
は
血
管
の
梗
塞
、堤
防

は
動
脈
硬
化
と
い
え
る
。ま
た
、戦
後
の
木
材
不
足
か
ら
渓
畔
林
を
含
む
多

く
の
天
然
林
が
皆
伐
さ
れ
ス
ギ
や
ヒ
ノ
キ
の
針
葉
樹
林
へ
と
転
換
さ
れ
て
し

ま
っ
た
。こ
れ
ら
の
人
工
林
で
は
手
入
れ
不
足
も
伴
っ
て
、渓
流
域
の
生
態
学

的
機
能
や
生
物
多
様
性
の
低
下
が
著
し
い
。

　

近
年
、河
川
管
理
を
見
直
す
動
き
が
加
速
し
、河
川
法
の
改
正
、自
然
再

生
推
進
法
、外
来
生
物
法
な
ど
の
法
律
が
整
備
さ
れ
る
と
と
も
に
様
々
な
事

業
も
展
開
さ
れ
て
い
る
。「
森
は
海
の
恋
人
」を
キ
ャ
ッ
チ
フ
レ
ー
ズ
に
漁
民

に
よ
る
森
作
り
も
展
開
さ
れ
て
い
る
。行
政
主
導
型
の「
河
川
環
境
に
配
慮

し
た
川
づ
く
り
」も
華
や
か
で
あ
る
。し
か
し
、こ
れ
ら
の
多
く
の
事
業
は
、

本
来
の
河
川
環
境
と
は
か
け
離
れ
た
生
態
系
を
創
り
だ
す
と
と
も
に
、時
と

し
て
逆
効
果
を
及
ぼ
す
ケ
ー
ス
も
多
く
見
ら
れ
る
。

　

こ
こ
二
〇
年
来
、多
く
の
渓
畔
林
に
関
す
る
研
究
が
行
わ
れ
、水
辺
生
態

系
の
自
然
環
境
が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
た
。し
か
し
、渓
畔
林
の
生
態
学
的

機
能
や
生
物
多
様
性
に
関
し
て
は
い
ま
だ
未
知
の
こ
と
が
多
い
。渓
畔
林
で

生
産
さ
れ
た
落
葉
が
水
生
昆
虫
な
ど
に
よ
っ
て
分
解
さ
れ
、河
川
を
と
お
し

て
海
の
生
態
系
に
供
給
さ
れ
沿
岸
の
生
物
相
を
豊
か
に
し
て
い
る
と
一
般

に
は
言
わ
れ
て
い
る
。し
か
し
、そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
や
ど
の
よ
う
な
森

林
を
創
れ
ば
、「
森
は
海
の
母
親
」に
な
り
う
る
の
か
は
、「
林
業
」研
究
者
や

技
術
者
の
腕
前
に
か
か
っ
て
い
る
。

水
辺
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図１　渓畔林のもつさまざまな機能。崎尾・山本（編）「水辺林の生態学」（東大出版会）から引用
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図２
滋賀県四つ子川支流の3年間の溶
存有機物（ＤＯＭ）と粒子状有機物
（ＰＯＭ）の年流出量（裏高尾は安田
ら（1989）の報告からの引用）

図３　木津川市山城試験地の渓流中の鉄と溶存有機物（ＤＯＭ）の濃度の変化
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特集

た
れ
、さ
ら
に
は
海
域
の
生
物
の
保
全
に
も
つ
な
が
る
と
期
待
さ

れ
ま
す（
図
１
）。

　

こ
の
特
集
で
は
、次
の
四
つ
の
視
点
か
ら
の
研
究
成
果
を
ご
紹

介
い
た
し
ま
す
。第
一
に
、渓
畔
林
が
渓
流
に
溶
存
有
機
物
を
供

給
す
る
こ
と
で
、水
質
を
調
整
す
る
機
能
を
も
つ
こ
と
を
示
す
研

究
結
果
で
す
。第
二
は
、森
林
管
理
に
よ
っ
て
渓
畔
林
か
ら
川
に

供
給
さ
れ
る
落
葉
の
質
が
左
右
さ
れ
、そ
れ
が
魚
類
の
餌
に
も
な

る
水
生
昆
虫
の
多
様
性
に
影
響
す
る
、と
い
う
報
告
で
す
。第
三

に
は
、渓
流
へ
の
落
葉
の
供
給
源
と
な
る
渓
畔
林
の
範
囲
を
推
定

し
た
結
果
に
つ
い
て
ご
紹
介
い
た
し
ま
す
。以
上
は
水
域
の
生
物

多
様
性
に
か
か
わ
る
研
究
成
果
で
す
が
、第
四
は
、渓
畔
林
が
陸

域
の
森
林
の
種
多
様
性
の
保
全
に
も
重
要
で
あ
る
こ
と
を
示
し

さ
れ
ま
す
。

　

森
林
で
は
毎
年
一
ha
あ
た
り
炭
素
に
換
算
し
て
数
千
㎏
の
落

葉
や
落
枝
が
あ
り
ま
す
。こ
れ
ら
の
有
機
物
は
林
床
に
お
い
て
微

生
物
や
そ
の
他
の
生
物
の
働
き
で
分
解
さ
れ
ま
す
。ほ
と
ん
ど
は

二
酸
化
炭
素
と
な
り
ま
す
が
、一
部
は
分
解
さ
れ
ず
に
土
壌
に

入
っ
て
い
き
ま
す
。こ
の
有
機
物
量
は
年
間
一
ha
あ
た
り
の
炭
素

に
換
算
し
て
五
〇
〜
二
〇
〇
㎏
程
度
で
す
。年
間
一
〇
㎏
に
も

満
た
な
い
渓
流
へ
の
有
機
物
の
流
出
量
は
、年
間
の
落
葉
量
数
千

㎏
に
比
べ
れ
ば
そ
の
一
％
以
下
で
す
が
、森
林
の
土
壌
中
に
と
ど

ま
る
炭
素
量
に
比
べ
る
と
決
し
て
少
な
く
あ
り
ま
せ
ん
。

た
研
究
結
果
で
す
。

　

こ
こ
で
紹
介
す
る
成
果
は
、渓
畔
林
の
機
能
と
生
態
の
ほ
ん
の

一
端
に
す
ぎ
ま
せ
ん
。渓
畔
林
の
機
能
と
生
態
は
十
分
に
解
明
さ

れ
た
わ
け
で
は
な
く
、
林
業
の
技
術
と
し
て
活
か
す
た
め
の
研
究

は
ま
だ
途
上
に
あ
り
ま
す
。し
か
し
、本
特
集
で
紹
介
す
る
研
究
成

果
に
は
、
林
業
と
生
物
多
様
性
の
保
全
を
両
立
さ
せ
る
た
め
の
ヒ

ン
ト
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。ご
一
読
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
す
。

　

山
あ
い
を
流
れ
る
渓
流
の
水
は
と
て
も
澄
ん
で
い
ま
す
。け
れ

ど
も
、そ
の
水
を
両
手
で
す
く
う
と
、わ
ず
か
に
こ
げ
茶
色
の
細

か
な
も
の
が
浮
遊
し
て
い
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。こ
れ
は
落
葉
や

木
屑
が
細
か
く
な
っ
た
も
の
で
、粒
子
状
有
機
物（
Ｐ
Ｏ
Ｍ
）と
呼

ば
れ
ま
す
。渓
流
に
は
水
に
溶
け
て
い
る
有
機
物
も
含
ま
れ
て
お

り
、こ
ち
ら
は
溶
存
有
機
物（
Ｄ
Ｏ
Ｍ
）と
い
い
ま
す
。こ
れ
ら
の

有
機
物
は
、普
通
一
ｔ
の
水
に
一
ｇ
程
度
し
か
含
ま
れ
て
い
ま
せ

ん
。た
だ
Ｐ
Ｏ
Ｍ
は
大
雨
後
の
渓
流
で
は
普
段
の
一
〇
〇
倍
以
上

に
も
増
加
し
ま
す
。ま
た
湿
原
か
ら
流
れ
て
く
る
水
で
は
か
す
か

に
色
が
つ
い
て
い
る
こ
と
が
あ
り
、そ
の
場
合
は
一
ｔ
に
一
〇
ｇ

以
上
の
Ｄ
Ｏ
Ｍ
が
含
ま
れ
て
い
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

　

こ
れ
ら
の
有
機
物
は
、渓
畔
林
か
ら
、一
年
間
に
ど
の
く
ら
い

流
出
す
る
の
で
し
ょ
う
か
。滋
賀
県
の
森
林
で
測
定
し
た
例
で

は
、Ｄ
Ｏ
Ｍ
の
年
流
出
量
は
一
ha
あ
た
り
三
． 

三
〜
七
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四
㎏
、ま

た
Ｐ
Ｏ
Ｍ
は
五
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六
〜
一
五
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三
㎏
で
し
た（
図
２
）。同
様
の
調

査
が
東
京
都
裏
高
尾
の
森
林
で
も
行
わ
れ
て
お
り
、Ｄ
Ｏ
Ｍ
、Ｐ

Ｏ
Ｍ
の
年
流
出
量
は
ha
あ
た
り
そ
れ
ぞ
れ
九
． 

〇
㎏
、
四
． 

七
㎏

で
し
た
。有
機
物
の
流
出
量
が
年
に
よ
っ
て
変
動
す
る
理
由
は
、

降
水
量
や
大
雨
の
頻
度
な
ど
の
違
い
に
よ
る
も
の
と
考
え
ら
れ

ま
す
。ま
た
森
林
に
よ
る
流
出
量
の
差
は
、森
林
を
構
成
す
る
樹

木
の
種
類
や
流
域
の
地
形
な
ど
が
関
係
し
て
い
る
も
の
と
推
定

　

今
年
の
一
〇
月
、日
本
に
お
い
て
、生
物
多
様
性
条
約
第
一
〇

回
締
約
国
会
議
、い
わ
ゆ
る
Ｃ
Ｏ
Ｐ
10
が
開
催
さ
れ
ま
す
。今
年

は
、二
〇
〇
二
年
に
オ
ラ
ン
ダ・ハ
ー
グ
で
開
催
さ
れ
た
Ｃ
Ｏ
Ｐ
６

に
お
い
て
採
択
さ
れ
た
「
二
〇
一
〇
年
目
標
」の
目
標
年
に
あ
た

り
、「
国
際
生
物
多
様
性
年
」と
定
め
ら
れ
て
い
る
節

目
の
年
で
す
。そ
の
目
標
と
し
て
、「
生
物
多
様
性
の

損
失
速
度
を
顕
著
に
減
少
さ
せ
る
」こ
と
が
掲
げ
ら

れ
て
い
ま
す
。今
や
、生
物
多
様
性
を
保
全
す
る
こ
と

は
、国
際
的
に
合
意
さ
れ
た
政
策
目
標
と
な
っ
て
い
ま

す
。

　

そ
こ
で
、木
材
生
産
を
一
義
的
な
目
的
と
す
る
林

業
に
お
い
て
も
、生
物
多
様
性
に
配
慮
し
た
施
業
を

お
こ
な
う
必
要
が
あ
り
ま
す
。し
か
し
、生
物
多
様
性

の
保
全
は
木
材
を
生
産
す
る
生
業
と
相
反
す
る
も
の

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。生
物
多
様
性
は
結
果
的
に
良
好

な
環
境
を
保
ち
、長
期
的
に
は
む
し
ろ
持
続
的
な
木

材
生
産
を
可
能
に
す
る
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

渓
畔
林
の
適
切
な
管
理
は
、そ
れ
を
実
現
す
る
た

め
の
有
力
な
カ
ギ
の
一
つ
で
す
。渓
畔
林
が
保
全
さ
れ

る
こ
と
で
、陸
域
、水
域
の
両
方
の
生
物
多
様
性
が
保
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図１　渓畔林のもつさまざまな機能。崎尾・山本（編）「水辺林の生態学」（東大出版会）から引用
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図３　木津川市山城試験地の渓流中の鉄と溶存有機物（ＤＯＭ）の濃度の変化
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た
れ
、さ
ら
に
は
海
域
の
生
物
の
保
全
に
も
つ
な
が
る
と
期
待
さ

れ
ま
す（
図
１
）。

　

こ
の
特
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で
は
、次
の
四
つ
の
視
点
か
ら
の
研
究
成
果
を
ご
紹

介
い
た
し
ま
す
。第
一
に
、渓
畔
林
が
渓
流
に
溶
存
有
機
物
を
供

給
す
る
こ
と
で
、水
質
を
調
整
す
る
機
能
を
も
つ
こ
と
を
示
す
研

究
結
果
で
す
。第
二
は
、森
林
管
理
に
よ
っ
て
渓
畔
林
か
ら
川
に

供
給
さ
れ
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落
葉
の
質
が
左
右
さ
れ
、そ
れ
が
魚
類
の
餌
に
も
な

る
水
生
昆
虫
の
多
様
性
に
影
響
す
る
、と
い
う
報
告
で
す
。第
三

に
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、渓
流
へ
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落
葉
の
供
給
源
と
な
る
渓
畔
林
の
範
囲
を
推
定

し
た
結
果
に
つ
い
て
ご
紹
介
い
た
し
ま
す
。以
上
は
水
域
の
生
物

多
様
性
に
か
か
わ
る
研
究
成
果
で
す
が
、第
四
は
、渓
畔
林
が
陸

域
の
森
林
の
種
多
様
性
の
保
全
に
も
重
要
で
あ
る
こ
と
を
示
し

さ
れ
ま
す
。
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落
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落
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生
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さ
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さ
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下
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す
が
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ど
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ヒゲナガカワトビケラ科

シタカワゲラ科

ナガレアブ科

写真１　色々な水生昆虫

渓畔林から渓流を通じて有機物を始めとする様々の養分が下流へ運ばれる
（岩手県奥州市に位置する森林総合研究所カヌマ沢渓畔林試験地）

図４　３タイプの流域をカバーする14カ所の調査地について、主成分分析という統計学的解析を水生昆虫の
データにもとづいておこない、相互の関係を示した

森林タイプの指標

人工針葉樹林流域

広葉樹林流域

混在流域

林
齢
な
ど
複
合
的
な
指
標
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結
果
、生
息
場
所
の
環
境
が
変
わ
り
、渓
流
に
降
り
注
ぐ
日
射
量

も
変
化
す
る
た
め
、伐
採
さ
れ
る
前
と
後
の
水
生
昆
虫
群
集
は
異

な
っ
た
も
の
に
な
り
ま
す
。

　

さ
ら
に
広
く
見
る
と
、森
林・農
地・牧
草
地
な
ど
流
域
の
土
地

利
用
に
よ
っ
て
も
、渓
流
へ
の
養
分
の
流
入
状
況
が
変
化
し
、水
生

昆
虫
の
生
息
場
所
の
環
境
に
影
響
が
及
び
ま
す
。た
と
え
ば
、森

林
域
で
は
水
生
昆
虫
の
個
体
数
は
多
い
が
、農
地
が
多
い
流
域
で

は
少
な
い
、と
い
っ
た
変
化
が
み
ら
れ
ま
す
。

　

そ
も
そ
も
、森
林
そ
の
も
の
が
落
葉
広
葉
樹・常
緑
広
葉
樹・針

葉
樹
な
ど
、多
様
な
種
類
の
樹
木
に
よ
っ
て
構
成
さ
れ
て
お
り
、

一
口
に
森
林
流
域
と
い
っ
て
も
、そ
の
タ
イ
プ
は
様
々
で
す
。人

工
針
葉
樹
林
流
域・天
然
の
広
葉
樹
林
流
域・両
者
の
混
在
す
る

流
域
の
そ
れ
ぞ
れ
に
生
息
す
る
水
生
昆
虫
群
集
を
比
較
す
る
と
、

科
数・個
体
数・γ
多
様
性（
注
）に
大
き
な
違
い
は
な
い
も
の
の
、広

葉
樹
林
流
域
の
群
集
と
人
工
針
葉
樹
林
流
域
の
群
集
は
大
き
く

異
な
り
、混
在
流
域
の
水
生
昆
虫
群
集
は
そ
れ
ら
の
中
間
的
な
組

成
に
な
り
ま
す（
図
４
）。

　

ま
た
、各
森
林
タ
イ
プ
に
は
、そ
れ
ぞ
れ
特
異
な
科
が
生
息
し

ま
す
。シ
タ
カ
ワ
ゲ
ラ
科
や
ナ
ガ
レ
ア
ブ
科（
写
真
１
）の
個
体
は

広
葉
樹
林
流
域
に
多
く
、人
工
針
葉
樹
林
流
域
で
は
見
つ
か
り
ま

せ
ん
。逆
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ヒ
ゲ
ナ
ガ
カ
ワ
ト
ビ
ケ
ラ
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写
真
１
）の
個
体
は
、

人
工
針
葉
樹
流
域
に
多
く
広
葉
樹
林
流
域
で
は
見
つ
か
り
ま
せ

ん
。こ
の
よ
う
に
、同
じ
森
林
域
で
も
こ
れ
だ
け
の
違
い
が
生
じ

ま
す
。こ
の
原
因
は
、森
林
タ
イ
プ
に
よ
っ
て
、渓
流
中
の
落
葉
の

量
や
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、水
温
、水
質
、樹
冠
の
開
空
率
や
そ
れ
と
関
連
し
た
日

光
の
入
射
量
が
異
な
る
た
め
で
す
。こ
れ
ら
の
環
境
要
因
が
互
い

に
影
響
を
及
ぼ
し
あ
い
、渓
流
中
の
水
生
昆
虫
や
羽
化
後
の
成
虫

の
た
め
の
生
息
環
境
を
変
え
、そ
れ
が
水
生
昆
虫
の
群
集
構
造
に

　

森
林
は
渓
流
に
対
し
て
さ
ま
ざ
ま
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま

す
が
、そ
の
一
つ
に
落
葉
の
供
給
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。前
節
で
述

べ
ら
れ
て
い
る
よ
う
に
、落
葉
は
、川
底
に
す
む
水
生
昆
虫
な
ど

の
食
べ
物
と
し
て
重
要
で
す
か
ら
、彼
ら
を
捕
食
す
る
イ
ワ
ナ
、

ヤ
マ
メ
な
ど
渓
流
魚
の
生
息
に
も
間
接
的
に
役
立
っ
て
い
る
こ
と

に
な
り
ま
す
。渓
流
の
生
き
物
へ
の
エ
サ
供
給
を
持
続
す
る
た
め

に
も
、落
葉
の
供
給
源
と
な
る
渓
畔
林
を
保
全
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。

　

そ
れ
で
は
、渓
流
へ
の
落
葉
供
給
源
と
な
る
森
林
は
ど
の
範
囲

で
し
ょ
う
か
？
こ
れ
は
落
葉
の
移
動
距
離
に
よ
り
ま
す
。川
岸
か

ら
少
し
離
れ
た
樹
木
で
も
、風
で
落
葉
が
運
ば
れ
れ
ば
、供
給
源

に
な
る
可
能
性
は
あ
り
ま
す
。落
葉
の
移
動
に
は
二
つ
の
プ
ロ
セ

ス
が
あ
り
、一
つ
は
葉
が
枝
か
ら
落
ち
る
際
の
移
動
、も
う
一
つ

は
林
床
に
落
ち
た
後
の
移
動
で
す（
図
５
）。
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の
な
か
に
は
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く
さ
ん
の
落
葉
が
あ
り
ま
す
が
、そ
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ら
の
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動
距
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を
調
べ
る
の
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困
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で
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の
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が
何
本

も
あ
り
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に
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っ
た
落
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が
ど
の
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落
ち
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の
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分
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。そ
こ
で
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の
な
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で
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一
本
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を
使
っ
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葉
の
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動
を
調
べ
る
こ
と
を
考
え
ま
し
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映
さ
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て
い
る
と
考
え
ら
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す
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、
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を
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に
は
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ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
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ベ
ル
で
多
様
な

タ
イ
プ
の
森
林
が
配
置
さ
れ
る
よ
う
な
計
画
が
必
要
で
あ
る
、と

い
う
こ
と
で
す
。逆
の
見
方
を
す
れ
ば
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生
昆
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群
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の
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機
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Ｏ
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。京
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す
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所
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れ
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流
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流
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鉄
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Ｏ
Ｍ
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の
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少
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た
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に
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ら
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れ
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落
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を
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し
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い
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渓
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範
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る
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ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
）レ
ベ
ル
で
多
様
な

タ
イ
プ
の
森
林
が
配
置
さ
れ
る
よ
う
な
計
画
が
必
要
で
あ
る
、と

い
う
こ
と
で
す
。逆
の
見
方
を
す
れ
ば
、水
生
昆
虫
群
集
の
組
成

や
多
様
性
は
、そ
の
流
域
の
森
林
の
状
況
を
あ
ら
わ
す
指
標
の
よ

う
な
も
の
で
あ
る
と
言
え
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

　
（
注
）局
所
的
な
種
多
様
性（
α
多
様
性
）と
、複
数
の
環
境
間
で
の
種
の

入
れ
替
わ
り（
β
多
様
性
）の
両
方
を
総
合
し
た
種
多
様
性
の
指
標

た
鉄
が
藻
類
の
生
育
を
支
え
て
い
る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、渓
流
に
含
ま
れ
る
有
機
物
は
ご
く
わ
ず
か
で
す

が
、森
林
の
炭
素
の
収
支
、川
や
海
の
中
の
生
命
の
維
持
に
と
っ
て

重
要
な
役
割
を
担
っ
て
い
ま
す
。

　

森
林
を
流
れ
る
渓
流
に
は
、カ
ゲ
ロ
ウ・カ
ワ
ゲ
ラ・ト
ビ
ケ
ラ

な
ど
多
く
の
水
生
昆
虫
が
生
息
し
て
い
ま
す
。こ
れ
ら
水
生
昆
虫

群
集
は
渓
流
魚
の
餌
に
も
な
り
、渓
流
の
生
態
系
全
体
の
食
物
連

鎖
に
か
か
わ
っ
て
く
る
存
在
で
す
。こ
こ
で
は
、渓
畔
林
を
含
む

森
林
管
理
が
水
生
昆
虫
群
集
に
及
ぼ
す
影
響
を
分
析
し
、水
生

昆
虫
の
多
様
性
を
保
つ
と
い
う
観
点
か
ら
の
森
林・生
態
系
管
理

に
つ
い
て
考
察
し
て
み
ま
す
。

　

水
生
昆
虫
は
幼
虫
期
を
渓
流
中
で
過
ご
し
ま
す
が
、渓
流
中
の

様
々
な
場
所（
例
え
ば
直
射
日
光
の
当
た
る
石
の
上
面
、落
葉
と

落
葉
の
間
、石
の
隙
間
な
ど
）を
そ
れ
ぞ
れ
独
自
の
生
息
場
所
と

し
て
利
用
し
、渓
流
中
の
落
葉
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
物
質
か
ら
栄
養

分
を
得
て
成
長
し
ま
す
。し
か
し
、渓
流
の
周
り
の
森
林
が
伐
採

さ
れ
る
と
、落
葉
の
量
は
減
少
し
、森
林
土
壌（
特
に
砂
）が
渓
流

に
流
れ
込
む
た
め
、渓
流
中
の
砂
粒
の
量
は
増
加
し
ま
す
。そ
の

　

さ
て
、渓
流
に
含
ま
れ
る
有
機
物
は
、ど
の
よ
う
な
役
割
を

担
っ
て
い
る
で
し
ょ
う
か
。Ｐ
Ｏ
Ｍ
は
水
中
に
生
育
す
る
さ
ま
ざ

ま
な
生
物
に
摂
食
さ
れ
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
利
用
さ
れ
ま
す
。

Ｄ
Ｏ
Ｍ
は
金
属
と
キ
レ
ー
ト
結
合
し
、金
属
の
溶
解
を
助
け
る
機

能
も
あ
り
ま
す
。た
と
え
ば
、鉄
は
渓
流
水
に
ほ
と
ん
ど
溶
け
ま

せ
ん
が
、Ｄ
Ｏ
Ｍ
と
の
キ
レ
ー
ト
結
合
で
溶
解
度
が
高
ま
り
ま

す
。京
都
府
南
部
の
木
津
川
市
に
位
置
す
る
森
林
総
合
研
究
所

山
城
試
験
地
を
流
れ
る
渓
流
は
他
の
渓
流
に
比
べ
て
鉄
濃
度
が

高
く
、Ｄ
Ｏ
Ｍ
と
鉄
の
変
動
パ
タ
ー
ン
は
一
致
し
て
い
ま
し
た

（
図
３
）。鉄
は
植
物
の
必
須
栄
養
素
で
す
が
、海
水
に
溶
け
て
い

る
量
は
少
な
い
た
め
に
、川
か
ら
Ｄ
Ｏ
Ｍ
と
と
も
に
海
に
運
ば
れ

渓
流
へ
落
葉
を
供
給
し
て
い
る

渓
畔
林
の
範
囲
を
推
定
す
る

阿
部 

俊
夫

 

北
海
道
支
所 

主
任
研
究
員

渓
畔
林
と
渓
流
の

　
　
　

昆
虫
と
の
つ
な
が
り

吉
村 

真
由
美

 

関
西
支
所 

主
任
研
究
員

 



図６　モデルによる落葉分布推定の一例

図９　渓畔林とブナ林の構成種を比べる

図８　渓畔林の樹木種の多様性はブナ林よりも高い

図５　落葉移動の２つのプロセス
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こ
こ
ま
で
紹
介
さ
れ
て
い
る
よ
う
に
、渓
畔
林
は
、渓
流
の
微

生
物
や
昆
虫・魚
類
な
ど
、さ
ま
ざ
ま
な
生
物
の
多
様
性
保
全
に

重
要
な
役
目
を
果
た
し
て
い
ま
す
。し
か
し
、渓
畔
林
と
い
う
植

が
掘
ら
れ
、運
ば
れ
、そ
し
て
堆
積
す
る
と
い
っ
た
、地
形
学
的
な

営
み
に
よ
っ
て
形
成
さ
れ
て
い
ま
す
。し
た
が
っ
て
、渓
畔
林
の
種

多
様
性
を
保
ち
、さ
ま
ざ
ま
な
機
能
を
発
揮
さ
せ
る
た
め
に
は
、

渓
流
を
た
ま
に
暴
れ
さ
せ
る
こ
と
、す
な
わ
ち
自
然
な
攪
乱
を
あ

る
程
度
は
許
容
す
る
こ
と
が
必
要
に
な
り
ま
す
。し
か
し
、今
ま

で
の
渓
流
の
管
理
は
、む
し
ろ
土
砂
の
移
動
を
抑
え
、渓
流
を
暴

れ
さ
せ
な
い
こ
と
に
主
眼
が
お
か
れ
て
き
ま
し
た
。下
流
の
住
民

の
安
全
を
考
え
れ
ば
、そ
れ
は
当
然
の
こ
と
で
し
ょ
う
。今
後
の

研
究
を
通
じ
て
、両
方
の
目
的
が
バ
ラ
ン
ス
よ
く
調
和
す
る
よ
う

な
渓
畔
林
の
管
理
技
術
を
確
立
す
る
こ
と
が
大
切
で
す
。

物
群
落
は
、本
家
本
元
の
樹
木
の
多
様
性
も
高
い
点
に
特
徴
が
あ

り
ま
す
。こ
こ
で
は
、そ
れ
に
つ
い
て
二
つ
の
研
究
結
果
を
簡
単
に

紹
介
い
た
し
ま
し
ょ
う
。調
査
地
は
岩
手
県
奥
州
市
に
設
定
さ
れ

て
い
る
カ
ヌ
マ
沢
渓
畔
林
試
験
地
で
す
。

　

第
一
に
、渓
畔
林
は
元
来
、樹
木
の
種
数
が
豊
富
で
、地

域
々
々
の
樹
木
種
の
多
様
性
を
パ
ッ
キ
ン
グ
し
て
い
る
よ
う
な
存

在
で
す
。た
と
え
ば
、東
北
地
方
の
冷
温
帯
林
と
い
え
ば
、だ
れ
し

も
ブ
ナ
林
を
す
ぐ
思
い
浮
か
べ
る
こ
と
で
し
ょ
う
。し
か
し
、ブ
ナ

林
の
種
数
と
、同
じ
冷
温
帯
の
渓
畔
林
の
種
数
と
を
比
べ
る
と
、

渓
畔
林
の
樹
木
の
種
数
が
上
ま
わ
っ
て
い
ま
す
（
図
８
）。

　

図
９
は
、そ
の
理
由
を
示
す
も
の
で
す
。山
地
斜
面
の
上
部
に

あ
る
ブ
ナ
林（
図
９
右
）は
、そ
の
立
地
を
基
本
的
に
好
ん
で
生
育

す
る
種（
ブ
ナ
や
ミ
ズ
ナ
ラ
等
）が
大
半
で
、
一
ha
の
面
積
を
調

査
し
た
と
き
の
種
数
は
二
〇
種
弱
で
す
。
一
方
の
渓
畔
林（
図
９

左
）は
、沢
沿
い
を
好
む
種
の
数
が
多
い
の
に
加
え
、山
地
斜
面
の

上・下
部
を
好
む
種
も（
優
占
度
は
低
い
も
の
の
）分
布
し
て
い
ま

す
。さ
ら
に
全
体
的
に
出
現
頻
度
の
低
い
稀
な
種
の
多
く
も
、ブ

ナ
林
で
は
な
く
渓
畔
林
に
点
在
し
、以
上
を
あ
わ
せ
る
と
、渓
畔

林
の
種
数
は
四
〇
種
に
迫
り
ま
す
。渓
畔
林
は
、落
葉
供
給
や
水

質
な
ど
の
環
境
調
節
機
能
だ
け
で
な
く
、そ
の
地
域
の
樹
木
の
種

多
様
性
の
核
と
な
る
森
林
で
あ
る
、と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

　

第
二
に
、渓
畔
林
を
種
の
多
様
性
の
高
い
状
態
で
保
つ
に
は
ど

う
す
れ
ば
よ
い
か
、と
い
う
問
題
で
す
。そ
れ
に
は
群
集
の
構
造

を
解
析
し
て
、多
様
な
種
が
渓
畔
域
の
ど
の
よ
う
な
環
境
で
更
新

し
て
い
る
か
を
明
ら
か
に
し
、そ
れ
ら
の
環
境
を
保
つ
よ
う
に
管

理
す
れ
ば
よ
い
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

渓
畔
域
に
は
多
様
な
微
地
形
の
構
造
が
成
立
し
て
い
ま
す
。そ

こ
で
、渓
畔
域
の
微
地
形
と
各
樹
種
の
稚
樹
の
分
布
を
解
析
し
て

み
ま
し
た
。そ
の
結
果
、ケ
ヤ
キ
の
よ
う
に
流
路
沿
い
の
不
安
定

な
立
地
で
よ
く
更
新
す
る
樹
種
も
あ
れ
ば
、ト
チ
ノ
キ
の
よ
う
に

や
や
安
定
し
た
立
地
で
更
新
す
る
樹
種
、ミ
ズ
ナ
ラ
の
よ
う
に
渓

畔
域
内
で
も
渓
流
か
ら
の
比
高
が
二
〜
四
ｍ
で
安
定
し
た
堆
積

面
で
よ
く
更
新
す
る
樹
種
が
あ
り
ま
し
た
。こ
の
結
果
が
示
す
よ

う
に
、渓
畔
域
で
は
、不
安
定
な
立
地
か
ら
安
定
し
た
立
地
ま
で
、

さ
ま
ざ
ま
な
微
地
形
の
構
造
が
モ
ザ
イ
ク
と
な
っ
て
お
り
、本
来

な
ら
ば
斜
面
上
部
を
主
な
立
地
と
す
る
ミ
ズ
ナ
ラ
の
よ
う
な
樹

種
も
生
育
で
き
る
環
境
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。こ
れ
が
、渓
畔
林

の
種
多
様
性
が
高
い
理
由
の
一
つ
で
す
。

　

こ
の
よ
う
な
微
地
形
の
構
造
は
、渓
流
が
稀
に
増
水
し
て
砂
礫

こ
の
モ
デ
ル
で
計
算
し
た
移
動
距
離
は
、実
際
よ
り
や
や
長
め
と

な
る
傾
向
は
あ
り
ま
す
が
、場
所
に
よ
る
移
動
距
離
の
違
い
が
う

ま
く
再
現
で
き
ま
し
た（
図
７
）。こ
の
モ
デ
ル
で
推
定
す
る
の
は

「
模
型
」の
移
動
距
離
で
す
が
、本
物
の
落
葉
と
模
型
の
移
動
距

離
を
同
じ
条
件
で
比
較
す
る
こ
と
で
、本
物
の
落
葉
に
つ
い
て
も

お
お
ま
か
な
移
動
距
離
を
算
定
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

　

以
上
、モ
デ
ル
に
よ
っ
て
落
葉
の
移
動
距
離
を
推
定
す
る
試
み

に
つ
い
て
紹
介
し
ま
し
た
。最
初
の
問
い
で
あ
る「
渓
流
へ
の
落
葉

供
給
源
と
な
る
森
林
は
ど
こ
ま
で
か
」に
対
す
る
回
答
と
し
て

は
、少
な
く
と
も
調
査
し
た
森
林
で
は
渓
流
の
端
か
ら
二
〇
〜
三

〇
ｍ
の
範
囲
で
あ
る
、と
な
り
ま
す
。今
後
の
研
究
で
は
、方
位
に

よ
る
落
葉
散
布
量
の
違
い
や
、地
形
や
植
生
が
林
床
で
の
落
葉
移

動
に
お
よ
ぼ
す
影
響
な
ど
を
組
み
入
れ
、よ
り
汎
用
性
の
高
い
モ

デ
ル
に
発
展
さ
せ
る
予
定
で
す
。こ
の
モ
デ
ル
を
さ
ま
ざ
ま
な
渓

畔
林
に
応
用
す
る
こ
と
で
、そ
の
管
理
に
有
益
な
示
唆
が
得
ら
れ

る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

た
。調
査
を
お
こ
な
っ
た
茨
城
県
の
落
葉
広
葉
樹
林
で
は
、ク
リ

が
こ
の
目
的
に
ピ
ッ
タ
リ
の
樹
種
だ
っ
た
の
で
、ク
リ
の
落
葉
の
分

布
を
調
査
し
ま
し
た
。そ
の
結
果
、ほ
と
ん
ど
の
落
葉
が
根
元
か

ら
一
五
〜
二
〇
ｍ
の
範
囲
に
分
布
す
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

次
に
、既
存
の
物
理
モ
デ
ル
を
改
良
し
、こ
の
樹
木
の
落
葉
分
布

を
計
算
し
た
と
こ
ろ
、実
際
に
観
測
さ
れ
た
落
葉
の
分
布
を
ほ
ぼ

再
現
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た（
図
６
）。こ
の
モ
デ
ル
は
、樹
種

の
違
い
は
葉
の
落
下
速
度
に
、場
所
や
樹
木
サ
イ
ズ
の
違
い
は
、

風
速
分
布
や
落
下
高
に
表
現
さ
れ
て
お
り
、任
意
の
森
林
に
適
用

す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

　

林
床
で
の
移
動
に
つ
い
て
は
、防
水
紙
で
作
成
し
た
落
葉
の
模

型
を
用
い
て
野
外
実
験
を
お
こ
な
い
ま
し
た
。林
床
で
の
落
葉
移

動
は
、積
雪
が
な
け
れ
ば
、林
内
の
風
が
強
い
冬
期
に
活
発
で
す

が
、冬
期
の
四
ヶ
月
間
の
調
査
で
は
、落
葉
模
型
の
平
均
移
動
距

離
は
〇
〜
一
三
ｍ
で
し
た
。統
計
解
析
の
結
果
、斜
面
が
急
で
、傾

斜
方
向
の
風
が

強
く
、林
床
植

生（
サ
サ
）の
少

な
い
場
所
ほ
ど

移
動
距
離
が
長

い
こ
と
が
定
量

的
に
示
さ
れ
、こ

れ
ら
三
変
量
を

用
い
て
落
葉
模

型
の
移
動
距
離

を
推
定
す
る
経

験
的
モ
デ
ル
を

作
成
し
ま
し
た
。

渓
流
の
自
然
な
攪
乱
が
樹
木
の

多
様
性
の
も
と
と
な
る

正
木　

隆
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こ
こ
ま
で
紹
介
さ
れ
て
い
る
よ
う
に
、渓
畔
林
は
、渓
流
の
微

生
物
や
昆
虫・魚
類
な
ど
、さ
ま
ざ
ま
な
生
物
の
多
様
性
保
全
に

重
要
な
役
目
を
果
た
し
て
い
ま
す
。し
か
し
、渓
畔
林
と
い
う
植

が
掘
ら
れ
、運
ば
れ
、そ
し
て
堆
積
す
る
と
い
っ
た
、地
形
学
的
な

営
み
に
よ
っ
て
形
成
さ
れ
て
い
ま
す
。し
た
が
っ
て
、渓
畔
林
の
種

多
様
性
を
保
ち
、さ
ま
ざ
ま
な
機
能
を
発
揮
さ
せ
る
た
め
に
は
、

渓
流
を
た
ま
に
暴
れ
さ
せ
る
こ
と
、す
な
わ
ち
自
然
な
攪
乱
を
あ

る
程
度
は
許
容
す
る
こ
と
が
必
要
に
な
り
ま
す
。し
か
し
、今
ま

で
の
渓
流
の
管
理
は
、む
し
ろ
土
砂
の
移
動
を
抑
え
、渓
流
を
暴

れ
さ
せ
な
い
こ
と
に
主
眼
が
お
か
れ
て
き
ま
し
た
。下
流
の
住
民

の
安
全
を
考
え
れ
ば
、そ
れ
は
当
然
の
こ
と
で
し
ょ
う
。今
後
の

研
究
を
通
じ
て
、両
方
の
目
的
が
バ
ラ
ン
ス
よ
く
調
和
す
る
よ
う

な
渓
畔
林
の
管
理
技
術
を
確
立
す
る
こ
と
が
大
切
で
す
。

物
群
落
は
、本
家
本
元
の
樹
木
の
多
様
性
も
高
い
点
に
特
徴
が
あ

り
ま
す
。こ
こ
で
は
、そ
れ
に
つ
い
て
二
つ
の
研
究
結
果
を
簡
単
に

紹
介
い
た
し
ま
し
ょ
う
。調
査
地
は
岩
手
県
奥
州
市
に
設
定
さ
れ

て
い
る
カ
ヌ
マ
沢
渓
畔
林
試
験
地
で
す
。

　

第
一
に
、渓
畔
林
は
元
来
、樹
木
の
種
数
が
豊
富
で
、地

域
々
々
の
樹
木
種
の
多
様
性
を
パ
ッ
キ
ン
グ
し
て
い
る
よ
う
な
存

在
で
す
。た
と
え
ば
、東
北
地
方
の
冷
温
帯
林
と
い
え
ば
、だ
れ
し

も
ブ
ナ
林
を
す
ぐ
思
い
浮
か
べ
る
こ
と
で
し
ょ
う
。し
か
し
、ブ
ナ

林
の
種
数
と
、同
じ
冷
温
帯
の
渓
畔
林
の
種
数
と
を
比
べ
る
と
、

渓
畔
林
の
樹
木
の
種
数
が
上
ま
わ
っ
て
い
ま
す
（
図
８
）。

　

図
９
は
、そ
の
理
由
を
示
す
も
の
で
す
。山
地
斜
面
の
上
部
に

あ
る
ブ
ナ
林（
図
９
右
）は
、そ
の
立
地
を
基
本
的
に
好
ん
で
生
育

す
る
種（
ブ
ナ
や
ミ
ズ
ナ
ラ
等
）が
大
半
で
、
一
ha
の
面
積
を
調

査
し
た
と
き
の
種
数
は
二
〇
種
弱
で
す
。
一
方
の
渓
畔
林（
図
９

左
）は
、沢
沿
い
を
好
む
種
の
数
が
多
い
の
に
加
え
、山
地
斜
面
の

上・下
部
を
好
む
種
も（
優
占
度
は
低
い
も
の
の
）分
布
し
て
い
ま

す
。さ
ら
に
全
体
的
に
出
現
頻
度
の
低
い
稀
な
種
の
多
く
も
、ブ

ナ
林
で
は
な
く
渓
畔
林
に
点
在
し
、以
上
を
あ
わ
せ
る
と
、渓
畔

林
の
種
数
は
四
〇
種
に
迫
り
ま
す
。渓
畔
林
は
、落
葉
供
給
や
水

質
な
ど
の
環
境
調
節
機
能
だ
け
で
な
く
、そ
の
地
域
の
樹
木
の
種

多
様
性
の
核
と
な
る
森
林
で
あ
る
、と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

　

第
二
に
、渓
畔
林
を
種
の
多
様
性
の
高
い
状
態
で
保
つ
に
は
ど

う
す
れ
ば
よ
い
か
、と
い
う
問
題
で
す
。そ
れ
に
は
群
集
の
構
造

を
解
析
し
て
、多
様
な
種
が
渓
畔
域
の
ど
の
よ
う
な
環
境
で
更
新

し
て
い
る
か
を
明
ら
か
に
し
、そ
れ
ら
の
環
境
を
保
つ
よ
う
に
管

理
す
れ
ば
よ
い
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

渓
畔
域
に
は
多
様
な
微
地
形
の
構
造
が
成
立
し
て
い
ま
す
。そ

こ
で
、渓
畔
域
の
微
地
形
と
各
樹
種
の
稚
樹
の
分
布
を
解
析
し
て

み
ま
し
た
。そ
の
結
果
、ケ
ヤ
キ
の
よ
う
に
流
路
沿
い
の
不
安
定

な
立
地
で
よ
く
更
新
す
る
樹
種
も
あ
れ
ば
、ト
チ
ノ
キ
の
よ
う
に

や
や
安
定
し
た
立
地
で
更
新
す
る
樹
種
、ミ
ズ
ナ
ラ
の
よ
う
に
渓

畔
域
内
で
も
渓
流
か
ら
の
比
高
が
二
〜
四
ｍ
で
安
定
し
た
堆
積

面
で
よ
く
更
新
す
る
樹
種
が
あ
り
ま
し
た
。こ
の
結
果
が
示
す
よ

う
に
、渓
畔
域
で
は
、不
安
定
な
立
地
か
ら
安
定
し
た
立
地
ま
で
、

さ
ま
ざ
ま
な
微
地
形
の
構
造
が
モ
ザ
イ
ク
と
な
っ
て
お
り
、本
来

な
ら
ば
斜
面
上
部
を
主
な
立
地
と
す
る
ミ
ズ
ナ
ラ
の
よ
う
な
樹

種
も
生
育
で
き
る
環
境
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。こ
れ
が
、渓
畔
林

の
種
多
様
性
が
高
い
理
由
の
一
つ
で
す
。

　

こ
の
よ
う
な
微
地
形
の
構
造
は
、渓
流
が
稀
に
増
水
し
て
砂
礫

こ
の
モ
デ
ル
で
計
算
し
た
移
動
距
離
は
、実
際
よ
り
や
や
長
め
と

な
る
傾
向
は
あ
り
ま
す
が
、場
所
に
よ
る
移
動
距
離
の
違
い
が
う

ま
く
再
現
で
き
ま
し
た（
図
７
）。こ
の
モ
デ
ル
で
推
定
す
る
の
は

「
模
型
」の
移
動
距
離
で
す
が
、本
物
の
落
葉
と
模
型
の
移
動
距

離
を
同
じ
条
件
で
比
較
す
る
こ
と
で
、本
物
の
落
葉
に
つ
い
て
も

お
お
ま
か
な
移
動
距
離
を
算
定
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

　

以
上
、モ
デ
ル
に
よ
っ
て
落
葉
の
移
動
距
離
を
推
定
す
る
試
み

に
つ
い
て
紹
介
し
ま
し
た
。最
初
の
問
い
で
あ
る「
渓
流
へ
の
落
葉

供
給
源
と
な
る
森
林
は
ど
こ
ま
で
か
」に
対
す
る
回
答
と
し
て

は
、少
な
く
と
も
調
査
し
た
森
林
で
は
渓
流
の
端
か
ら
二
〇
〜
三

〇
ｍ
の
範
囲
で
あ
る
、と
な
り
ま
す
。今
後
の
研
究
で
は
、方
位
に

よ
る
落
葉
散
布
量
の
違
い
や
、地
形
や
植
生
が
林
床
で
の
落
葉
移

動
に
お
よ
ぼ
す
影
響
な
ど
を
組
み
入
れ
、よ
り
汎
用
性
の
高
い
モ

デ
ル
に
発
展
さ
せ
る
予
定
で
す
。こ
の
モ
デ
ル
を
さ
ま
ざ
ま
な
渓

畔
林
に
応
用
す
る
こ
と
で
、そ
の
管
理
に
有
益
な
示
唆
が
得
ら
れ

る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

た
。調
査
を
お
こ
な
っ
た
茨
城
県
の
落
葉
広
葉
樹
林
で
は
、ク
リ

が
こ
の
目
的
に
ピ
ッ
タ
リ
の
樹
種
だ
っ
た
の
で
、ク
リ
の
落
葉
の
分

布
を
調
査
し
ま
し
た
。そ
の
結
果
、ほ
と
ん
ど
の
落
葉
が
根
元
か

ら
一
五
〜
二
〇
ｍ
の
範
囲
に
分
布
す
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

次
に
、既
存
の
物
理
モ
デ
ル
を
改
良
し
、こ
の
樹
木
の
落
葉
分
布

を
計
算
し
た
と
こ
ろ
、実
際
に
観
測
さ
れ
た
落
葉
の
分
布
を
ほ
ぼ

再
現
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た（
図
６
）。こ
の
モ
デ
ル
は
、樹
種

の
違
い
は
葉
の
落
下
速
度
に
、場
所
や
樹
木
サ
イ
ズ
の
違
い
は
、

風
速
分
布
や
落
下
高
に
表
現
さ
れ
て
お
り
、任
意
の
森
林
に
適
用

す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

　

林
床
で
の
移
動
に
つ
い
て
は
、防
水
紙
で
作
成
し
た
落
葉
の
模

型
を
用
い
て
野
外
実
験
を
お
こ
な
い
ま
し
た
。林
床
で
の
落
葉
移

動
は
、積
雪
が
な
け
れ
ば
、林
内
の
風
が
強
い
冬
期
に
活
発
で
す

が
、冬
期
の
四
ヶ
月
間
の
調
査
で
は
、落
葉
模
型
の
平
均
移
動
距

離
は
〇
〜
一
三
ｍ
で
し
た
。統
計
解
析
の
結
果
、斜
面
が
急
で
、傾

斜
方
向
の
風
が

強
く
、林
床
植

生（
サ
サ
）の
少

な
い
場
所
ほ
ど

移
動
距
離
が
長

い
こ
と
が
定
量

的
に
示
さ
れ
、こ

れ
ら
三
変
量
を

用
い
て
落
葉
模

型
の
移
動
距
離

を
推
定
す
る
経

験
的
モ
デ
ル
を

作
成
し
ま
し
た
。

渓
流
の
自
然
な
攪
乱
が
樹
木
の

多
様
性
の
も
と
と
な
る

正
木　

隆
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大村  和香子

カミキリムシの護身術

　

昆
虫
は
、敵
が
嫌
う
物
質
を
放
出
す
る
、猛
毒
を
持
っ
た
他
の

生
き
物
や
周
り
の
樹
木
な
ど
に
体
の
形
や
色
を
似
せ
て
、敵
を

脅
か
し
た
り
敵
か
ら
見
つ
か
り
に
く
く
し
た
り
す
る
、と
い
っ
た

様
々
な
方
法
を
使
っ
て
、捕
食
性
の
昆
虫
や
爬
虫
類・両
生
類
、鳥

な
ど
の
敵
か
ら
自
分
の
身
を
守
っ
て
生
き
て
い
ま
す
。特
に
敵
が

嫌
う
物
質
に
つ
い
て
は
、昆
虫
の
種
類
に
よ
っ
て
化
学
構
造
や
効

果
が
違
い
、バ
ラ
エ
テ
ィ
に
富
ん
で
い
る
こ
と
か
ら
、殺
虫
剤
や

忌
避
剤
へ
の
応
用
等
を
目
的
と
し
て
、こ
れ
ま
で
に
も
多
く
の
研

究
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。し
か
し
、こ
の
よ
う
な
物
質
の
ほ
と
ん

ど
は
、ヒ
ト
が
悪
臭
と
感
じ
る
い
や
な‘
に
お
い
’が
し
ま
す
。
一

方
、今
回
ご
紹
介
す
る
オ
オ
シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
と
そ
の
仲

間
は
、い
い‘
に
お
い
’を
出
す
こ
と
で
知
ら
れ
て
い
ま
す
。こ
の

物
質
の
化
学
構
造
を
解
明
す
る
こ
と
で
、忌
避
効
果
を
有
し
、か

つ
い
い‘
に
お
い
’の
す
る
製
品
を
開
発
で
き
る
可
能
性
が
あ
り

ま
す
。そ
こ
で
、私
達
は
オ
オ
シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
由
来
の‘
に

お
い
’物
質
の
化
学
構
造
を
突
き
止
め
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。

　

今
回
の
実
験
に
は
、奄
美
大
島
の
湯
湾
岳
付
近
と
沖
縄
本
島

の
名
護
岳
で
採
取
し
た
サ
ン
ゴ
ジ
ュ
か
ら
羽
化
し
た
成
虫
を
使

い
ま
し
た
。オ
オ
シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
の
成
虫
は
オ
ス
、メ
ス

と
も
に
美
し
い
青
緑
色
を
し
て
い
て
、手
で
つ
か
む
と
、胸
部
の

脚
の
付
け
根
か
ら
白
い
泡
状
の
物
質
を
放
出
し
ま
す
。同
時
に
、

周
囲
に
は
爽
や
か
な
香
水
の
よ
う
な‘
に
お
い
’が
ほ
の
か
に
漂

い
ま
す
。

　

オ
オ
シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
が
放
出
し
た
ば
か
り
の
泡
を
採

取
し
て
化
学
分
析
し
た
と
こ
ろ
、四
種
類
の
物
質
が
含
ま
れ
て

い
ま
し
た
。そ
の
う
ち
、一
種
類
だ
け
量
が
多
く
、他
の
三
種
類

は
わ
ず
か
な
量
で
し
た
。最
も
量
が
多
い
物
質
に
つ
い
て
詳
し
く

分
析
し
た
結
果
、そ
の
物
質
は
モ
ノ
テ
ル
ペ
ン
類
の
一
種
の
イ
リ

ド
ジ
ア
ー
ル
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

イ
リ
ド
ジ
ア
ー
ル
に
は
一
六
種
類
の
異
性
体
が
あ
り
、異
性

体
に
よ
っ
て‘
に
お
い
’な
ど
の
化
学
的
性
質
も
異
な
り
ま
す
。そ

こ
で
、イ
リ
ド
ジ
ア
ー
ル
の
各
異
性
体
を
化
学
合
成
し
て
、オ
オ

シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
か
ら
採
取
し
た
イ
リ
ド
ジ
ア
ー
ル
と
、

化
学
的
性
質
を
比
較
し
な
が
ら
、ど
の
異
性
体
と
同
じ
性
質
を

示
す
か
調
べ
て
い
き
ま
し
た
。そ
の
結
果
、図
の
よ
う
な
化
学
構

造
を
持
つ
物
質
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

　

イ
リ
ド
ジ
ア
ー
ル
は
化
学
合
成
が
比
較
的
容
易
で
、シ
ロ
ア

リ
に
対
す
る
忌
避
効
果
が
確
認
さ
れ
て
い
ま
す
。イ
リ
ド
ジ

ア
ー
ル
は
、標
的
と
す
る
害
虫
に
対
し
て
効
果
が
あ
り
、安
心
し

て
使
用
で
き
る
薬
剤
へ
の
応
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

（
木
材
改
質
研
究
領
域　

主
任
研
究
員　

大
村
和
香
子
、　
　

バ
イ
オ
マ
ス
化
学
研
究
領
域　

主
任
研
究
員　

菱
山
正
二
郎
、

チ
ー
ム
長　

加
藤　

厚
、
樹
木
抽
出
成
分
研
究
室
長　

大
平

辰
朗
、森
林
昆
虫
研
究
領
域　

主
任
研
究
員　

中
島
忠
一
、　

槇
原　

寛
）

　

図
３

小

さ

な

虫

の

護

身

術

オ
オ
シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
の　

い
い‘
に
お
い
’

い

い

‘

に

お

い

’
の

正

体

　現在、市販されている殺虫剤や虫よけスプレーのほとんどは、天然物の化学構造を
もとにして合成されています。私達は樹木をはじめとする植物や昆虫、微生物にいたる
まで、様々な生物が自分たちの身を守るために生産している物質のなかから、環境に対
して安全で有用な物質を探索しています。
　今回は沖縄の山々に囲まれて優雅に暮らす「オオシマミドリカミキリ」が、自分の身を
守るために使う いい‘におい’についてご紹介します。｠

～ 森 林 は 薬 の 宝 庫 ～

カミキリムシの護身術カミキリムシの護身術
～いい‘におい’で身を守る
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オオシマミドリカミキリの防御物質
(1R,2S,5S)-イリドジアール

オオシマミドリカミキリ

オオシマミドリカミキリ採取地（名護岳）
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カミキリムシの護身術

　

昆
虫
は
、敵
が
嫌
う
物
質
を
放
出
す
る
、猛
毒
を
持
っ
た
他
の

生
き
物
や
周
り
の
樹
木
な
ど
に
体
の
形
や
色
を
似
せ
て
、敵
を

脅
か
し
た
り
敵
か
ら
見
つ
か
り
に
く
く
し
た
り
す
る
、と
い
っ
た

様
々
な
方
法
を
使
っ
て
、捕
食
性
の
昆
虫
や
爬
虫
類・両
生
類
、鳥

な
ど
の
敵
か
ら
自
分
の
身
を
守
っ
て
生
き
て
い
ま
す
。特
に
敵
が

嫌
う
物
質
に
つ
い
て
は
、昆
虫
の
種
類
に
よ
っ
て
化
学
構
造
や
効

果
が
違
い
、バ
ラ
エ
テ
ィ
に
富
ん
で
い
る
こ
と
か
ら
、殺
虫
剤
や

忌
避
剤
へ
の
応
用
等
を
目
的
と
し
て
、こ
れ
ま
で
に
も
多
く
の
研

究
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。し
か
し
、こ
の
よ
う
な
物
質
の
ほ
と
ん

ど
は
、ヒ
ト
が
悪
臭
と
感
じ
る
い
や
な‘
に
お
い
’が
し
ま
す
。
一

方
、今
回
ご
紹
介
す
る
オ
オ
シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
と
そ
の
仲

間
は
、い
い‘
に
お
い
’を
出
す
こ
と
で
知
ら
れ
て
い
ま
す
。こ
の

物
質
の
化
学
構
造
を
解
明
す
る
こ
と
で
、忌
避
効
果
を
有
し
、か

つ
い
い‘
に
お
い
’の
す
る
製
品
を
開
発
で
き
る
可
能
性
が
あ
り

ま
す
。そ
こ
で
、私
達
は
オ
オ
シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
由
来
の‘
に

お
い
’物
質
の
化
学
構
造
を
突
き
止
め
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。

　

今
回
の
実
験
に
は
、奄
美
大
島
の
湯
湾
岳
付
近
と
沖
縄
本
島

の
名
護
岳
で
採
取
し
た
サ
ン
ゴ
ジ
ュ
か
ら
羽
化
し
た
成
虫
を
使

い
ま
し
た
。オ
オ
シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
の
成
虫
は
オ
ス
、メ
ス

と
も
に
美
し
い
青
緑
色
を
し
て
い
て
、手
で
つ
か
む
と
、胸
部
の

脚
の
付
け
根
か
ら
白
い
泡
状
の
物
質
を
放
出
し
ま
す
。同
時
に
、

周
囲
に
は
爽
や
か
な
香
水
の
よ
う
な‘
に
お
い
’が
ほ
の
か
に
漂

い
ま
す
。

　

オ
オ
シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
が
放
出
し
た
ば
か
り
の
泡
を
採

取
し
て
化
学
分
析
し
た
と
こ
ろ
、四
種
類
の
物
質
が
含
ま
れ
て

い
ま
し
た
。そ
の
う
ち
、一
種
類
だ
け
量
が
多
く
、他
の
三
種
類

は
わ
ず
か
な
量
で
し
た
。最
も
量
が
多
い
物
質
に
つ
い
て
詳
し
く

分
析
し
た
結
果
、そ
の
物
質
は
モ
ノ
テ
ル
ペ
ン
類
の
一
種
の
イ
リ

ド
ジ
ア
ー
ル
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

イ
リ
ド
ジ
ア
ー
ル
に
は
一
六
種
類
の
異
性
体
が
あ
り
、異
性

体
に
よ
っ
て‘
に
お
い
’な
ど
の
化
学
的
性
質
も
異
な
り
ま
す
。そ

こ
で
、イ
リ
ド
ジ
ア
ー
ル
の
各
異
性
体
を
化
学
合
成
し
て
、オ
オ

シ
マ
ミ
ド
リ
カ
ミ
キ
リ
か
ら
採
取
し
た
イ
リ
ド
ジ
ア
ー
ル
と
、

化
学
的
性
質
を
比
較
し
な
が
ら
、ど
の
異
性
体
と
同
じ
性
質
を

示
す
か
調
べ
て
い
き
ま
し
た
。そ
の
結
果
、図
の
よ
う
な
化
学
構

造
を
持
つ
物
質
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

　

イ
リ
ド
ジ
ア
ー
ル
は
化
学
合
成
が
比
較
的
容
易
で
、シ
ロ
ア

リ
に
対
す
る
忌
避
効
果
が
確
認
さ
れ
て
い
ま
す
。イ
リ
ド
ジ

ア
ー
ル
は
、標
的
と
す
る
害
虫
に
対
し
て
効
果
が
あ
り
、安
心
し

て
使
用
で
き
る
薬
剤
へ
の
応
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

（
木
材
改
質
研
究
領
域　

主
任
研
究
員　

大
村
和
香
子
、　
　

バ
イ
オ
マ
ス
化
学
研
究
領
域　

主
任
研
究
員　

菱
山
正
二
郎
、

チ
ー
ム
長　

加
藤　

厚
、
樹
木
抽
出
成
分
研
究
室
長　

大
平

辰
朗
、森
林
昆
虫
研
究
領
域　

主
任
研
究
員　

中
島
忠
一
、　

槇
原　

寛
）
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　現在、市販されている殺虫剤や虫よけスプレーのほとんどは、天然物の化学構造を
もとにして合成されています。私達は樹木をはじめとする植物や昆虫、微生物にいたる
まで、様々な生物が自分たちの身を守るために生産している物質のなかから、環境に対
して安全で有用な物質を探索しています。
　今回は沖縄の山々に囲まれて優雅に暮らす「オオシマミドリカミキリ」が、自分の身を
守るために使う いい‘におい’についてご紹介します。｠

～ 森 林 は 薬 の 宝 庫 ～
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図１　樹木地上部バイオマスに対する地下部バイオマスの比率　　　　　　　　　　　
（環境省 2008　改変して引用）

　　　針葉樹では樹種特性が明らかにされているが、広葉樹ではや単一樹種で構成される
森が少ないことや調査例が少ないことから一定の比率0.25を用いている。

図２　スギ根の直径とレーダ反射波形特性との関係
　　　直径が大きくなればレーダ反射波形特性も大きくなる。

写真２　地中用レーダ
　　　　地表に設置されたレーダ部分には送信アンテナと受信

アンテナが内蔵されており、パソコン部分で機械制御
してレーダ反射波形データを蓄積する。

写真１　２０年生のスギの根系

図３　スギ根の水分量を変化させた実験（A)根の位置と（B)レーダ波形
　　　レーダを根と垂直方向に探査した。その結果、強制的に乾燥させた根は検出できな

かった（黒矢印）。

0

10

20

30

40

50

60

70

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

針葉樹 0.17-0.40

0 2 4 6 8 10

レ
ー
ダ
反
射
波
形
強
度
 ｘ
 時
間

(d
B
 x
 n
s)

スギ根の直径 (cm)

n = 30
r = 0.774
P< 0.001

0 1 2 3

レーダ探査した測線長 (m)

0

0.5

1.5

1

2

0

0.5

1.5

1

2

深
さ
 (
m
)

2日間
乾燥させた
スギ根

1日間
乾燥させた
スギ根

掘り取り
直後の
スギ根

十分に水を
含ませた
スギ丸太

(A)

(B)

そ
の
他

そ
の
他

外
来
針
葉
樹

イ
チ
ョ
ウ

イ
チ
イ

マ
キ

ア
カ
エ
ゾ
マ
ツ

エ
ゾ
マ
ツ

ツ
ガ

ト
ド
マ
ツ

モ
ミ

カ
ラ
マ
ツ

ヒ
バ

ク
ロ
マ
ツ

ア
カ
マ
ツ

サ
ワ
ラ

ヒ
ノ
キ

ス
ギ

広葉樹 0.25

そ
の
他

カ
ン
バ

外
来
針
葉
樹

キ
リ

シ
ナ
ノ
キ

キ
ハ
ダ

カ
エ
デ

ホ
オ
ノ
キ

カ
ツ
ラ

ケ
ヤ
キ

ニ
レ

ハ
ン
ノ
キ

ド
ロ
ノ
キ

ナ
ラ

ク
ヌ
ギ

ク
リ

カ
シ

ブ
ナ

1011

（関西支所  主任研究員）　
平野  恭弘

土を掘らずに地表面
からレーダ探査で
樹木の根を検出する

　

そ
こ
で
私
た
ち
は
、レ
ー
ダ
を
用
い
て
樹
木
根
を
検
出
す
る

精
度
を
高
め
る
た
め
、様
々
な
条
件
で
ス
ギ
の
根
を
土
の
中
に

埋
め
て
レ
ー
ダ
探
査
実
験
を
行
い
ま
し
た
。そ
の
結
果
、根
の
太

さ
が
二
㎝
以
上
あ
る
と
検
出
可
能
な
こ
と
、根
が
太
い
ほ
ど
レ
ー

ダ
の
波
形
強
度
は
大
き
く
な
る
傾
向
が
あ
り（
図
２
）、レ
ー
ダ

波
形
か
ら
根
の
大
き
さ
の
推
定
も
可
能
で
あ
る
こ
と
が
分
か
り

ま
し
た
。一
方
で
、レ
ー
ダ
を
用
い
た
根
の
検
出
の
精
度
に
は
、

根
の
水
分
含
量
が
大
き
な
影
響
を
与
え
、今
回
の
実
験
で
は
根

の
水
分
が
体
積
あ
た
り
二
〇
％
以
上
含
ま
れ
る
と
検
出
可
能
で

あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た（
図
３
）。こ
の
こ
と
は
、死
ん

で
し
ま
っ
た
根
な
ど
一
定
の
水
分
量
を
含
ん
で
い
な
い
根
は
、

レ
ー
ダ
で
は
検
出
で
き
な
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。し
た
が
っ
て
細

い
根
や
水
分
量
の
低
い
根
は
、バ
イ
オ
マ
ス
を
推
定
す
る
時
に

そ
の
量
の
補
正
が
必
要
と
な
っ
て
き
ま
す
。

　

地
中
レ
ー
ダ
法
に
よ
る
樹
木
根
の
検
出
方
法
は
、従
来
法
の

欠
点
で
あ
る「
掘
り
取
り
」を
必
要
と
し
な
い
こ
と
、つ
ま
り
省

力
化
と
い
う
点
で
優
れ
て
い
ま
す
。本
研
究
に
よ
り
そ
の
精
度

を
高
め
る
た
め
に
土
や
根
の
水
分
条
件
の
重
要
性
を
明
ら
か
に

し
ま
し
た
。さ
ら
に
精
度
を
高
め
る
た
め
詳
細
な
調
査
を
森
林

で
行
う
こ
と
に
よ
り
、地
中
レ
ー
ダ
法
を
用
い
て
根
の
バ
イ
オ
マ

ス
を
省
力
的
か
つ
大
面
積
に
推
定
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
れ

ば
、国
際
的
な
約
束
で
あ
る
森
林
蓄
積
量
を
こ
れ
ま
で
以
上
に

精
度
高
く
か
つ
省
力
的
に
報
告
で
き
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

　

本
研
究
は
、神
戸
大
学
農
学
研
究
科
の
金
澤
洋
一
前
教
授
、

京
都
大
学
農
学
研
究
科
の
檀
浦
正
子
博
士
、兵
庫
県
農
林
水
産

技
術
総
合
セ
ン
タ
ー
山
瀬
敬
太
郎
氏
、環
境
総
合
テ
ク
ノ
ス
株

式
会
社
と
の
共
同
研
究
で
行
わ
れ
ま
し
た
。

　

地
中
レ
ー
ダ
を
用
い
る
と
土
の
中
の
様
子
を
掘
り
取
ら
ず
に

推
定
で
き
ま
す
。地
中
レ
ー
ダ
探
査
と
は
、地
表
に
設
置
さ
れ
た

ア
ン
テ
ナ
か
ら
地
中
に
向
け
て
電
磁
波
を
放
射
し
、電
気
的
性

質
の
変
化
を
示
す
境
界
で
反
射
さ
れ
た
波
形
を
再
び
地
表
で
受

け
取
る
こ
と
に
よ
り
、そ
の
強
弱
や
波
形
か
ら
土
の
中
の
様
子

を
推
定
す
る
方
法
で
す（
写
真
２
）。レ
ー
ダ
技
術
の
原
理
は
航

空
管
制
や
魚
群
探
知
機
と
同
様
で
、地
中
レ
ー
ダ
は
一
般
的
に

地
中
の
空
洞
や
埋
設
管
の
調
査
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
建
築
物
内
の

鉄
筋
調
査
等
に
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。最
近
に
な
っ
て
欧
米
で
地

中
レ
ー
ダ
を
用
い
て
根
の
位
置
を
検
出
し
、バ
イ
オ
マ
ス
を
推

定
す
る
方
法
が
導
入
さ
れ
始
め
て
い
ま
す
。し
か
し
、樹
木
根
を

正
確
に
検
知
す
る
条
件
が
明
ら
か
に
な
っ
て
い
な
い
た
め
、検
出

精
度
は
低
い
状
態
で
し
た
。

　

地
球
温
暖
化
対
策
の
一
つ
と
し
て
、森
林
が
光
合
成
に
よ
り

二
酸
化
炭
素
を
吸
収
し
有
機
物
と
し
て
炭
素
を
貯
蔵
す
る
役
割

が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。普
段
見
る
こ
と
の
で
き
な
い
樹
木
の

根
は
、樹
木
全
体
の
二
割
か
ら
四
割
程
度
の
炭
素
を
貯
蔵
し
て

い
る
こ
と
か
ら
、森
林
の
炭
素
蓄
積
量
を
評
価
す
る
上
で
不
可

欠
な
器
官
で
す（
写
真
１
）。京
都
議
定
書
の
中
で
は
、吸
収
源
と

し
て
の
森
林
蓄
積
量
の
増
減
を
調
査
し
て
報
告
す
る
義
務
が
あ

り
ま
す
。こ
の
と
き
、葉
や
幹
、枝
な
ど
樹
木
地
上
部
の
バ
イ
オ

マ
ス
変
化
量
だ
け
で
な
く
、地
下
部
の
根
の
バ
イ
オ
マ
ス
変
化
量

も
調
査
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。従
来
の
方
法
で
は
、地
下
部

の
バ
イ
オ
マ
ス
に
つ
い
て
は
、測
定
が
困
難
な
こ
と
も
あ
っ
て
、過

去
の
調
査
例
か
ら
推
定
し
た
地
上
部
に
対
す
る
地
下
部
の
比
率

を
用
い
て
い
ま
し
た（
図
１
）。実
際
、直
接
的
に
地
下
部
バ
イ
オ

マ
ス
を
測
定
し
た
調
査
例
は
、地
上
部
の
例
に
比
べ
て
著
し
く

少
な
く
、特
に
広
葉
樹
林
で
は
調
査
が
少
な
い
の
が
現
状
で
す
。

こ
れ
は
、従
来
の

方
法
で
は
一
本

の
樹
木
の
根
を

す
べ
て
土
か
ら

掘
り
取
る
、つ
ま

り
大
変
な
労
力

が
か
か
る
と
い

う
欠
点
が
あ
っ

た
た
め
で
す
。

図３　四級アンモニウム塩の化学構造と鉛電極の充放電容量に対

地
中
レ
ー
ダ
で
実
験
的
に
ス
ギ
の
根
を
検
出
す
る

樹
木
の
根
は
炭
素
を
た
め
る
貯
蔵
庫

地
中
レ
ー
ダ
探
査
で
土
の
中
を
み
る

土を掘らずに地表面
からレーダ探査で
樹木の根を検出する

土を掘らずに地表面
からレーダ探査で
樹木の根を検出する
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図１　樹木地上部バイオマスに対する地下部バイオマスの比率　　　　　　　　　　　
（環境省 2008　改変して引用）

　　　針葉樹では樹種特性が明らかにされているが、広葉樹ではや単一樹種で構成される
森が少ないことや調査例が少ないことから一定の比率0.25を用いている。

図２　スギ根の直径とレーダ反射波形特性との関係
　　　直径が大きくなればレーダ反射波形特性も大きくなる。

写真２　地中用レーダ
　　　　地表に設置されたレーダ部分には送信アンテナと受信

アンテナが内蔵されており、パソコン部分で機械制御
してレーダ反射波形データを蓄積する。

写真１　２０年生のスギの根系

図３　スギ根の水分量を変化させた実験（A)根の位置と（B)レーダ波形
　　　レーダを根と垂直方向に探査した。その結果、強制的に乾燥させた根は検出できな

かった（黒矢印）。
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土を掘らずに地表面
からレーダ探査で
樹木の根を検出する

　

そ
こ
で
私
た
ち
は
、レ
ー
ダ
を
用
い
て
樹
木
根
を
検
出
す
る

精
度
を
高
め
る
た
め
、様
々
な
条
件
で
ス
ギ
の
根
を
土
の
中
に

埋
め
て
レ
ー
ダ
探
査
実
験
を
行
い
ま
し
た
。そ
の
結
果
、根
の
太

さ
が
二
㎝
以
上
あ
る
と
検
出
可
能
な
こ
と
、根
が
太
い
ほ
ど
レ
ー

ダ
の
波
形
強
度
は
大
き
く
な
る
傾
向
が
あ
り（
図
２
）、レ
ー
ダ

波
形
か
ら
根
の
大
き
さ
の
推
定
も
可
能
で
あ
る
こ
と
が
分
か
り

ま
し
た
。一
方
で
、レ
ー
ダ
を
用
い
た
根
の
検
出
の
精
度
に
は
、

根
の
水
分
含
量
が
大
き
な
影
響
を
与
え
、今
回
の
実
験
で
は
根

の
水
分
が
体
積
あ
た
り
二
〇
％
以
上
含
ま
れ
る
と
検
出
可
能
で

あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た（
図
３
）。こ
の
こ
と
は
、死
ん

で
し
ま
っ
た
根
な
ど
一
定
の
水
分
量
を
含
ん
で
い
な
い
根
は
、

レ
ー
ダ
で
は
検
出
で
き
な
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。し
た
が
っ
て
細

い
根
や
水
分
量
の
低
い
根
は
、バ
イ
オ
マ
ス
を
推
定
す
る
時
に

そ
の
量
の
補
正
が
必
要
と
な
っ
て
き
ま
す
。

　

地
中
レ
ー
ダ
法
に
よ
る
樹
木
根
の
検
出
方
法
は
、従
来
法
の

欠
点
で
あ
る「
掘
り
取
り
」を
必
要
と
し
な
い
こ
と
、つ
ま
り
省

力
化
と
い
う
点
で
優
れ
て
い
ま
す
。本
研
究
に
よ
り
そ
の
精
度

を
高
め
る
た
め
に
土
や
根
の
水
分
条
件
の
重
要
性
を
明
ら
か
に

し
ま
し
た
。さ
ら
に
精
度
を
高
め
る
た
め
詳
細
な
調
査
を
森
林

で
行
う
こ
と
に
よ
り
、地
中
レ
ー
ダ
法
を
用
い
て
根
の
バ
イ
オ
マ

ス
を
省
力
的
か
つ
大
面
積
に
推
定
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
れ

ば
、国
際
的
な
約
束
で
あ
る
森
林
蓄
積
量
を
こ
れ
ま
で
以
上
に

精
度
高
く
か
つ
省
力
的
に
報
告
で
き
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

　

本
研
究
は
、神
戸
大
学
農
学
研
究
科
の
金
澤
洋
一
前
教
授
、

京
都
大
学
農
学
研
究
科
の
檀
浦
正
子
博
士
、兵
庫
県
農
林
水
産

技
術
総
合
セ
ン
タ
ー
山
瀬
敬
太
郎
氏
、環
境
総
合
テ
ク
ノ
ス
株

式
会
社
と
の
共
同
研
究
で
行
わ
れ
ま
し
た
。

　

地
中
レ
ー
ダ
を
用
い
る
と
土
の
中
の
様
子
を
掘
り
取
ら
ず
に

推
定
で
き
ま
す
。地
中
レ
ー
ダ
探
査
と
は
、地
表
に
設
置
さ
れ
た

ア
ン
テ
ナ
か
ら
地
中
に
向
け
て
電
磁
波
を
放
射
し
、電
気
的
性

質
の
変
化
を
示
す
境
界
で
反
射
さ
れ
た
波
形
を
再
び
地
表
で
受

け
取
る
こ
と
に
よ
り
、そ
の
強
弱
や
波
形
か
ら
土
の
中
の
様
子

を
推
定
す
る
方
法
で
す（
写
真
２
）。レ
ー
ダ
技
術
の
原
理
は
航

空
管
制
や
魚
群
探
知
機
と
同
様
で
、地
中
レ
ー
ダ
は
一
般
的
に

地
中
の
空
洞
や
埋
設
管
の
調
査
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
建
築
物
内
の

鉄
筋
調
査
等
に
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。最
近
に
な
っ
て
欧
米
で
地

中
レ
ー
ダ
を
用
い
て
根
の
位
置
を
検
出
し
、バ
イ
オ
マ
ス
を
推

定
す
る
方
法
が
導
入
さ
れ
始
め
て
い
ま
す
。し
か
し
、樹
木
根
を

正
確
に
検
知
す
る
条
件
が
明
ら
か
に
な
っ
て
い
な
い
た
め
、検
出

精
度
は
低
い
状
態
で
し
た
。

　

地
球
温
暖
化
対
策
の
一
つ
と
し
て
、森
林
が
光
合
成
に
よ
り

二
酸
化
炭
素
を
吸
収
し
有
機
物
と
し
て
炭
素
を
貯
蔵
す
る
役
割

が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。普
段
見
る
こ
と
の
で
き
な
い
樹
木
の

根
は
、樹
木
全
体
の
二
割
か
ら
四
割
程
度
の
炭
素
を
貯
蔵
し
て

い
る
こ
と
か
ら
、森
林
の
炭
素
蓄
積
量
を
評
価
す
る
上
で
不
可

欠
な
器
官
で
す（
写
真
１
）。京
都
議
定
書
の
中
で
は
、吸
収
源
と

し
て
の
森
林
蓄
積
量
の
増
減
を
調
査
し
て
報
告
す
る
義
務
が
あ

り
ま
す
。こ
の
と
き
、葉
や
幹
、枝
な
ど
樹
木
地
上
部
の
バ
イ
オ

マ
ス
変
化
量
だ
け
で
な
く
、地
下
部
の
根
の
バ
イ
オ
マ
ス
変
化
量

も
調
査
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。従
来
の
方
法
で
は
、地
下
部

の
バ
イ
オ
マ
ス
に
つ
い
て
は
、測
定
が
困
難
な
こ
と
も
あ
っ
て
、過

去
の
調
査
例
か
ら
推
定
し
た
地
上
部
に
対
す
る
地
下
部
の
比
率

を
用
い
て
い
ま
し
た（
図
１
）。実
際
、直
接
的
に
地
下
部
バ
イ
オ

マ
ス
を
測
定
し
た
調
査
例
は
、地
上
部
の
例
に
比
べ
て
著
し
く

少
な
く
、特
に
広
葉
樹
林
で
は
調
査
が
少
な
い
の
が
現
状
で
す
。

こ
れ
は
、従
来
の

方
法
で
は
一
本

の
樹
木
の
根
を

す
べ
て
土
か
ら

掘
り
取
る
、つ
ま

り
大
変
な
労
力

が
か
か
る
と
い

う
欠
点
が
あ
っ

た
た
め
で
す
。

図３　四級アンモニウム塩の化学構造と鉛電極の充放電容量に対

地
中
レ
ー
ダ
で
実
験
的
に
ス
ギ
の
根
を
検
出
す
る

樹
木
の
根
は
炭
素
を
た
め
る
貯
蔵
庫

地
中
レ
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探
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土
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土を掘らずに地表面
からレーダ探査で
樹木の根を検出する

土を掘らずに地表面
からレーダ探査で
樹木の根を検出する
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区分基準 記号
針広混交率 針葉樹の蓄積割合 75％- N
  50-74％ NL
 広葉樹の蓄積割合 75％- L
  50-74％ LN
林 分 内 容 大径木が高密度に分布  Ⅰ
 中径木が高密度に分布  Ⅱ
 大・中径木が低密度に分布  Ⅲ
 小径木が高密度に分布  Ⅳ

凡例中の記号で表された区分は天然林で、記号の意味は表の通り。
この図は、札幌市南端の国有林の一部。

図１ 森林分布図

表１ ランドスケープ指数の計算結果

森林区分
土地被覆
割合（％）

最大パッチ
指数（％）

パッチ密度
(/100㏊)

平均パッチ
面積(㏊)

平均形状
指数

コアエリア
面積割合（％）

平均コアエリア
面積(㏊)

散在並
置指数

NⅠ 2.0 0.2 0.3 6.9 1.5 1.3 3.9 88.1 

NⅡ 2.4 0.2 0.4 6.4 1.5 1.5 3.4 89.0 

NⅢ 4.0 0.2 0.7 5.9 1.4 2.5 3.3 83.8 

NⅣ 4.1 0.5 0.6 7.2 1.6 2.6 3.8 79.5 

NLⅠ 1.7 0.2 0.3 5.9 1.5 1.1 3.3 83.7 

NLⅠⅡ 4.8 0.3 0.7 6.7 1.5 3.1 3.9 86.2 

NLⅢ 4.7 0.4 0.6 7.8 1.6 3.2 4.8 84.8 

NLⅣ 4.7 1.5 0.4 11.7 1.6 3.5 7.9 85.2 

LⅠ 2.2 0.3 0.4 6.3 1.5 1.4 3.3 82.4 

LⅡ 2.8 0.3 0.5 5.4 1.5 1.7 3.0 87.2 

LⅢ 4.2 0.3 0.7 5.9 1.5 2.7 3.3 86.9 

LⅣ 17.0 1.5 1.3 12.9 1.6 12.5 8.5 86.8 

LNⅠ 3.3 0.4 0.6 5.9 1.5 2.0 3.2 87.2 

LNⅡ 6.3 0.9 0.9 7.0 1.6 4.1 3.9 85.5 

LNⅢ 3.6 0.3 0.6 6.2 1.5 2.3 3.6 86.7 

LNⅣ 5.0 1.0 0.6 8.9 1.6 3.5 5.3 84.3 

人工林 1.3 0.1 0.4 3.5 1.4 0.8 1.9 88.1 

育成天然林 8.3 0.9 1.2 6.8 1.6 5.4 3.8 86.9 

ササ地 9.3 1.7 0.7 13.6 1.6 6.9 8.6 70.5 

未・無立木地 0.5 0.1 0.4 1.1 1.6 0.1 0.4 79.3 

高山植生 5.3 3.4 0.1 48.1 1.8 4.5 26.8 37.9 

その他 2.6 2.6 0.0 139.6 30.8 0.3 2.6 93.9 

土 地 被 覆 割 合：全面積に対する面積割合
最 大 パ ッ チ 指 数：全面積に対する最大パッチの面積割合。分布の集中度を示す。
パ ッ チ 密 度：100ha当たりのパッチの個数。
平 均 パ ッ チ 面 積：合計面積を個数で除したもの。
平 均 形 状 指 数：形状の複雑さ。値が大きいほど複雑な形状。
コアエリア（注3）面積割合：全面積に対する合計コアエリア面積の割合。
平 均 コ ア エ リ ア 面 積：合計コアエリア面積を個数で除したもの。
散 在 並 置 指 数：分布の偏り。値が低いほど分布が偏っている。

表２ 各指数から見た森林分布の特徴

項目 特徴

積
面

土地被覆割合からこの地域の土地被覆は、LⅣが優先し、次に
ササ地、育成天然林となっています。天然林の土地被覆では、
LⅣを除き多くが５％以下の被覆率です。最大パッチ指数では、
高山植生が一番大きく、次にその他、ササ地、NLⅣ、LⅣとなっ
ています。このことから、高山植生は比較的まとまって分布し
ていると考えられます。

パッチ密度は、LⅣ、育成天然林が高く、他の被覆は 1.0 以
下となっています。平均パッチ面積は、その他、高山植生で大
きく他の植生の多くは５～10ha の範囲にあり、未・無立木地、
人工林が小さくなっています。

状
形
平均形状指数は、その他を除き各区分とも 1.4 ～ 1.9 の範囲
にあります。その他以外は形状の複雑さの程度は変わらないと
いえます。

ア
リ
エ
ア
コ コアエリアの面積割合は、LⅣが大きく、次にササ、育成天然
林で、それ以外の被覆は５％以下となっています。平均コア
エリア面積は、高山植生が圧倒的に大きく、次にササ、LⅣ、
NLⅣで、それ以外の土地被覆は約３～５haとなっています。

り
偏
の
布
分
散在並置指数より、多くの土地被覆で約 80～ 95％の範囲に
ありますがササ植生が 70.5％、高山植生が約 37.9％と小さ
く、ササ、高山植生の分布の偏りが大きいといえます。
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空間情報から
森林管理方法を考える

面
積
が
五
〜
一
〇
ha
の
も
の
が
多
く
、一
〇
〇
ha
当
た
り
に
一

個
も
な
い
も
の
が
ほ
と
ん
ど
で
す
。一
カ
所
当
た
り
の
択
伐
面

積
は
作
業
コ
ス
ト
の
面
か
ら
こ
れ
で
は
小
さ
い
と
考
え
ら
れ
る

こ
と
か
ら
、択
伐
を
実
行
す
る
伐
採
ユ
ニ
ッ
ト
は
、近
隣
の
森
林

を
含
め
て
考
え
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。こ
の
情
報
は
計
画
対
象
地

全
体
を
見
通
し
た
空
間
情
報
の
み
か
ら
得
ら
れ
る
も
の
で
す
。

・
パ
ッ
チ
形
状
に
関
す
る
指
数
は
、各
森
林
へ
の
作
業
の
効
率
性

に
関
す
る
情
報
を
示
し
ま
す
。天
然
林
の
区
分
で
は
、大
き
な
差

が
な
く
同
じ
よ
う
な
作
業
効
率
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。コ

ア
エ
リ
ア
に
関
す
る
指
数
は
、伐
採
ユ
ニ
ッ
ト
の
現
実
的
伐
採
面

積
を
示
し
ま
す
。択
伐
を
実
行
す
る
に
は
面
積
が
小
さ
い
事
が

分
か
り
ま
す
。こ
れ
ら
の
情
報
は
、各
森
林
の
地
図
上
の
形
か
ら

計
測
さ
れ
る
数
値
情
報
で
森
林
計
画
の
中
で
の
伐
採
予
定
の
た

め
の
情
報
と
な
り
ま
す
。

・
散
在
並
置
に
関
す
る
指
数
は
、森
林
の
配
置
に
関
す
る
情
報

を
示
し
ま
す
。天
然
林
は
、ほ
ぼ
同
じ
よ
う
な
散
在
度
を
示
し
て

い
る
た
め
、択
伐
箇
所
の
選
定
に
は
天
然
林
の
偏
り
な
ど
に
よ

る
分
布
へ
の
配
慮
が
少
な
く
て
済
み
、比
較
的
容
易
に
決
定
で

き
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。こ
の
情
報
は
各
森
林
の
地
図
上
の
配

置
を
定
量
化
し
た
も
の
で
、森
林
計
画
に
当
た
っ
て
の
森
林
分
布

の
バ
ラ
ン
ス
を
考
慮
す
る
た
め
の
情
報
と
な
り
ま
す
。

　

基
本
的
な
ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
だ
け
か
ら
で
も
、こ
こ
に

あ
げ
た
よ
う
な
情
報
が
得
ら
れ
ま
し
た
。こ
れ
ら
空
間
情
報
の

利
用
は
林
分
単
位
の
情
報
の
み
か
ら
作
成
さ
れ
た
計
画
を
さ
ら

に
綿
密
な
も
の
へ
改
善
す
る
こ
と
が
可
能
と
考
え
ら
れ
ま
す
。し

か
し
、空
間
情
報
は
新
た
な
森
林
情
報
で
す
か
ら
、今
後
、現
場

で
の
試
行
を
も
と
に
、使
用
す
る
指
数
の
種
類
や
解
釈
方
法
等

を
改
善
す
る
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
。今
後
は
こ
の
よ
う
な
指

数
を
取
り
入
れ
る
こ
と
に
よ
り
、林
業
の
振
興
と
多
面
的
機
能

の
維
持
を
考
慮
し
た
森
林
管
理
計
画
の
作
成
手
法
を
開
発
し
て

い
き
ま
す
。

　
（
注
１
）さ
ま
ざ
ま
な
構
成
要
素
が
集
ま
っ
た
土
地
を
対
象
と
し
、生
物

と
環
境
の
関
係
、生
物
間
の
相
互
作
用
な
ど
に
つ
い
て
、個
々
の
現
象
解
明

の
積
み
上
げ
で
は
な
く
、総
合
的
ア
プ
ロ
ー
チ
に
よ
り
全
体
像
を
解
明
し

よ
う
と
す
る
生
態
学
の
一
分
野
。

　
（
注
２
）特
定
の
タ
イ
プ
の
土
地
被
覆
が
、あ
る
程
度
の
ま
と
ま
り
を

持
っ
て
存
在
す
る
区
域
。森
林
や
畑
な
ど
の
一
区
画
の
こ
と
。林
分
と
森

林
パ
ッ
チ
は
同
義
。

　
（
注
３
）そ
の
土
地
被
覆
が
本
来
持
つ
性
質
を
保
持
し
て
い
る
区
域
。周

辺
部
で
は
他
の
土
地
被
覆
の
影
響
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。こ
こ
で
は
境

界
か
ら
二
〇
m
内
側
に
あ
る
区
域
を
コ
ア
エ
リ
ア
と
し
た
。

す
る
森
林
や
畑
な
ど
の
要
素
が
ど
の
よ
う
な
か
た
ち
で
存
在・配

置
し
て
い
る
か
を
表
す
情
報
の
こ
と
で
す
。ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
エ

コ
ロ
ジ
ー
の
分
野
で
は
、こ
れ
ら
の
情
報
を
定
量
化
す
る
た
め
に

多
く
の
指
数
が
開
発
さ
れ
て
お
り
、こ
こ
で
は
そ
れ
を
空
間
情

報
と
し
て
利
用
し
ま
し
た
。こ
の
指
数
は
、目
的
に
応
じ
て
さ
ま

ざ
ま
な
種
類
の
も
の
が
あ
り
ま
す
が
、そ
れ
ら
の
総
称
と
し
て
ラ

ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
と
い
う
言
葉
が
使
わ
れ
ま
す
。例
を
挙
げ

る
と
、単
純
な
も
の
で
は
土
地
被
覆
区
分
ご
と
の
被
覆
割
合
、

パ
ッ
チ（
注
２
）の
密
度
、平
均
パ
ッ
チ
面
積
、な
ど
か
ら
、複
雑
な
も

の
に
な
る
と
、パ
ッ
チ
の
形
状
、孤
立
化
や
近
接
性
、集
中
度
や

点
在
度
、多
様
性
に
関
す
る
も
の
な
ど
が
あ
り
ま
す
。

　

ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
は
、土
地
被
覆
区
分
図
の
よ
う
な
カ

テ
ゴ
リ
ー
区
分
さ
れ
た
地
図
か
ら
計
算
さ
れ
ま
す
。私
た
ち
は
、

北
海
道
を
代
表
す
る
針
広
混
交
林
の
分
布
の
特
徴
を
調
べ
る
た

め
、札
幌
市
の
南
端
に
あ
る
国
有
林
に
お
い
て
一
九
八
五
年
に

撮
影
さ
れ
た
空
中
写
真
を
判
読
し
森
林
分
布
図
を
作
成
し
ま
し

た（
図
１
）。こ
の
図
か
ら
基
本
的
な
ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
を

計
算
し
、分
布
の
特
徴
を
把
握
し
て
み
ま
し
た（
表
１
、２
）。

　

ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
か
ら
得
ら
れ
た
森
林
分
布
の
特
徴
の

う
ち
空
間
情
報
と
し
て
天
然
林
択
伐
の
参
考
と
な
る
基
礎
情
報

を
抽
出
し
、そ
こ
か
ら
読
み
取
れ
る
実
用
上
の
利
点
を
あ
げ
て

み
ま
し
た
。

・
パ
ッ
チ
に
関
す
る
指
数
は
、各
森
林
の
面
積
と
分
布
に
関
す

る
情
報
を
示
し
ま
す
。対
象
地
域
で
は
各
森
林
の
平
均
パ
ッ
チ

　

森
林
を
持
続
的
に
管
理
す
る
た
め
に
は
森
林
に
関
す
る
さ
ま

ざ
ま
な
情
報
を
収
集
分
析
し
、適
切
な
管
理
計
画
を
作
成
す
る

こ
と
が
必
要
で
す
。従
来
、森
林
管
理
計
画
に
利
用
さ
れ
る
情
報

は
、地
図
上
に
示
さ
れ
た
林
分
配
置
と
林
分
を
単
位
と
し
た
属

性
情
報
で
あ
り
、定
量
化
さ
れ
た
情
報
は
樹
種
、林
齢
、平
均
直

径
、単
位
面
積
当
た
り
の
蓄
積
な
ど
で
し
た
。し
か
し
、森
林
管

理
計
画
を
作
成
す
る
場
合
に
は
、各
林
分
は
ど
の
よ
う
な
分
布

を
し
て
い
る
の
か
、あ
る
い
は
ど
の
よ
う
な
形
状
を
し
て
い
る
の

か
、さ
ら
に
、そ
れ
ら
を
全
体
か
ら
見
る
と
偏
り
は
な
い
の
か
、

と
い
っ
た
林
分
の
位
置
情
報
の
定
量
化
が
有
用
と
な
り
ま
す
。

一
例
を
あ
げ
れ
ば
、森
林
計
画
の
中
で
伐
採
箇
所
を
選
定
し
よ

う
と
す
れ
ば
、そ
れ
を
集
中
さ
せ
る
の
か
あ
る
い
は
分
散
さ
せ

る
の
か
と
い
っ
た
方
針
は
、視
覚
で
判
断
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す

が
林
分
の
位
置
情
報
の
定
量
化
に
よ
り
さ
ら
に
的
確
に
判
断
で

き
ま
す
。別
の
例
と
し
て
は
、森
林
の
公
益
的
機
能
の
一
つ
で
あ

る
生
物
多
様
性
の
保
全
と
い
う
視
点
か
ら
、計
画
対
象
地
域
で

は
ど
の
程
度
生
息
域
の
断
片
化
や
孤
立
化
が
進
行
し
て
い
る
か

と
い
っ
た
情
報
も
位
置
情
報
の
定
量
化
が
あ
っ
て
は
じ
め
て
得

ら
れ
ま
す
。こ
の
よ
う
に
、こ
こ
で
あ
げ
た
よ
う
な
定
量
化
さ
れ

た
位
置
情
報
は
空
間
情
報
と
呼
ば
れ
、近
年
発
展
し
た
ラ
ン
ド

ス
ケ
ー
プ
エ
コ
ロ
ジ
ー（
注
１
）に
よ
り
理
論
的
整
理
が
な
さ
れ
、地

理
情
報
シ
ス
テ
ム
の
普
及
に
よ
り
私
た
ち
が
容
易
に
利
用
可
能

と
な
っ
た
新
た
な
森
林
情
報
で
す
。

　

空
間
情
報
と
は
簡
単
に
言
う
と
、あ
る
一
定
区
域
内
に
存
在

図３　四級アンモニウム塩の化学構造と鉛電極の充放電容量に対

新
た
な
森
林
情
報
と
し
て
の
空
間
情
報

具
体
的
に
空
間
情
報
と
は
な
ん
だ
ろ
う
？

ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
か
ら
森
林
管
理
方
法
の
検
討
へ・・・

実
際
に
ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
を
計
算
し
て
み
よ
う

空間情報から
森林管理方法を考える
空間情報から
森林管理方法を考える
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凡例
NⅠ

NⅡ

NⅢ

NⅣ

NLⅠ

NLⅠⅡ

NLⅢ

NLⅣ

LⅠ

LⅡ

LⅢ

LⅣ

LNⅠ

LNⅡ

LNⅢ

LNⅣ

人工林

育成天然林

ササ地

未・無立木地

高山植生

その他

要因

2

km

0 4

区分基準 記号
針広混交率 針葉樹の蓄積割合 75％- N
  50-74％ NL
 広葉樹の蓄積割合 75％- L
  50-74％ LN
林 分 内 容 大径木が高密度に分布  Ⅰ
 中径木が高密度に分布  Ⅱ
 大・中径木が低密度に分布  Ⅲ
 小径木が高密度に分布  Ⅳ

凡例中の記号で表された区分は天然林で、記号の意味は表の通り。
この図は、札幌市南端の国有林の一部。

図１ 森林分布図

表１ ランドスケープ指数の計算結果

森林区分
土地被覆
割合（％）

最大パッチ
指数（％）

パッチ密度
(/100㏊)

平均パッチ
面積(㏊)

平均形状
指数

コアエリア
面積割合（％）

平均コアエリア
面積(㏊)

散在並
置指数

NⅠ 2.0 0.2 0.3 6.9 1.5 1.3 3.9 88.1 

NⅡ 2.4 0.2 0.4 6.4 1.5 1.5 3.4 89.0 

NⅢ 4.0 0.2 0.7 5.9 1.4 2.5 3.3 83.8 

NⅣ 4.1 0.5 0.6 7.2 1.6 2.6 3.8 79.5 

NLⅠ 1.7 0.2 0.3 5.9 1.5 1.1 3.3 83.7 

NLⅠⅡ 4.8 0.3 0.7 6.7 1.5 3.1 3.9 86.2 

NLⅢ 4.7 0.4 0.6 7.8 1.6 3.2 4.8 84.8 

NLⅣ 4.7 1.5 0.4 11.7 1.6 3.5 7.9 85.2 

LⅠ 2.2 0.3 0.4 6.3 1.5 1.4 3.3 82.4 

LⅡ 2.8 0.3 0.5 5.4 1.5 1.7 3.0 87.2 

LⅢ 4.2 0.3 0.7 5.9 1.5 2.7 3.3 86.9 

LⅣ 17.0 1.5 1.3 12.9 1.6 12.5 8.5 86.8 

LNⅠ 3.3 0.4 0.6 5.9 1.5 2.0 3.2 87.2 

LNⅡ 6.3 0.9 0.9 7.0 1.6 4.1 3.9 85.5 

LNⅢ 3.6 0.3 0.6 6.2 1.5 2.3 3.6 86.7 

LNⅣ 5.0 1.0 0.6 8.9 1.6 3.5 5.3 84.3 

人工林 1.3 0.1 0.4 3.5 1.4 0.8 1.9 88.1 

育成天然林 8.3 0.9 1.2 6.8 1.6 5.4 3.8 86.9 

ササ地 9.3 1.7 0.7 13.6 1.6 6.9 8.6 70.5 

未・無立木地 0.5 0.1 0.4 1.1 1.6 0.1 0.4 79.3 

高山植生 5.3 3.4 0.1 48.1 1.8 4.5 26.8 37.9 

その他 2.6 2.6 0.0 139.6 30.8 0.3 2.6 93.9 

土 地 被 覆 割 合：全面積に対する面積割合
最 大 パ ッ チ 指 数：全面積に対する最大パッチの面積割合。分布の集中度を示す。
パ ッ チ 密 度：100ha当たりのパッチの個数。
平 均 パ ッ チ 面 積：合計面積を個数で除したもの。
平 均 形 状 指 数：形状の複雑さ。値が大きいほど複雑な形状。
コアエリア（注3）面積割合：全面積に対する合計コアエリア面積の割合。
平 均 コ ア エ リ ア 面 積：合計コアエリア面積を個数で除したもの。
散 在 並 置 指 数：分布の偏り。値が低いほど分布が偏っている。

表２ 各指数から見た森林分布の特徴

項目 特徴

積
面

土地被覆割合からこの地域の土地被覆は、LⅣが優先し、次に
ササ地、育成天然林となっています。天然林の土地被覆では、
LⅣを除き多くが５％以下の被覆率です。最大パッチ指数では、
高山植生が一番大きく、次にその他、ササ地、NLⅣ、LⅣとなっ
ています。このことから、高山植生は比較的まとまって分布し
ていると考えられます。

パッチ密度は、LⅣ、育成天然林が高く、他の被覆は 1.0 以
下となっています。平均パッチ面積は、その他、高山植生で大
きく他の植生の多くは５～10ha の範囲にあり、未・無立木地、
人工林が小さくなっています。

状
形
平均形状指数は、その他を除き各区分とも 1.4 ～ 1.9 の範囲
にあります。その他以外は形状の複雑さの程度は変わらないと
いえます。

ア
リ
エ
ア
コ コアエリアの面積割合は、LⅣが大きく、次にササ、育成天然
林で、それ以外の被覆は５％以下となっています。平均コア
エリア面積は、高山植生が圧倒的に大きく、次にササ、LⅣ、
NLⅣで、それ以外の土地被覆は約３～５haとなっています。

り
偏
の
布
分
散在並置指数より、多くの土地被覆で約 80～ 95％の範囲に
ありますがササ植生が 70.5％、高山植生が約 37.9％と小さ
く、ササ、高山植生の分布の偏りが大きいといえます。
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空間情報から
森林管理方法を考える

面
積
が
五
〜
一
〇
ha
の
も
の
が
多
く
、一
〇
〇
ha
当
た
り
に
一

個
も
な
い
も
の
が
ほ
と
ん
ど
で
す
。一
カ
所
当
た
り
の
択
伐
面

積
は
作
業
コ
ス
ト
の
面
か
ら
こ
れ
で
は
小
さ
い
と
考
え
ら
れ
る

こ
と
か
ら
、択
伐
を
実
行
す
る
伐
採
ユ
ニ
ッ
ト
は
、近
隣
の
森
林

を
含
め
て
考
え
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。こ
の
情
報
は
計
画
対
象
地

全
体
を
見
通
し
た
空
間
情
報
の
み
か
ら
得
ら
れ
る
も
の
で
す
。

・
パ
ッ
チ
形
状
に
関
す
る
指
数
は
、各
森
林
へ
の
作
業
の
効
率
性

に
関
す
る
情
報
を
示
し
ま
す
。天
然
林
の
区
分
で
は
、大
き
な
差

が
な
く
同
じ
よ
う
な
作
業
効
率
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。コ

ア
エ
リ
ア
に
関
す
る
指
数
は
、伐
採
ユ
ニ
ッ
ト
の
現
実
的
伐
採
面

積
を
示
し
ま
す
。択
伐
を
実
行
す
る
に
は
面
積
が
小
さ
い
事
が

分
か
り
ま
す
。こ
れ
ら
の
情
報
は
、各
森
林
の
地
図
上
の
形
か
ら

計
測
さ
れ
る
数
値
情
報
で
森
林
計
画
の
中
で
の
伐
採
予
定
の
た

め
の
情
報
と
な
り
ま
す
。

・
散
在
並
置
に
関
す
る
指
数
は
、森
林
の
配
置
に
関
す
る
情
報

を
示
し
ま
す
。天
然
林
は
、ほ
ぼ
同
じ
よ
う
な
散
在
度
を
示
し
て

い
る
た
め
、択
伐
箇
所
の
選
定
に
は
天
然
林
の
偏
り
な
ど
に
よ

る
分
布
へ
の
配
慮
が
少
な
く
て
済
み
、比
較
的
容
易
に
決
定
で

き
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。こ
の
情
報
は
各
森
林
の
地
図
上
の
配

置
を
定
量
化
し
た
も
の
で
、森
林
計
画
に
当
た
っ
て
の
森
林
分
布

の
バ
ラ
ン
ス
を
考
慮
す
る
た
め
の
情
報
と
な
り
ま
す
。

　

基
本
的
な
ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
だ
け
か
ら
で
も
、こ
こ
に

あ
げ
た
よ
う
な
情
報
が
得
ら
れ
ま
し
た
。こ
れ
ら
空
間
情
報
の

利
用
は
林
分
単
位
の
情
報
の
み
か
ら
作
成
さ
れ
た
計
画
を
さ
ら

に
綿
密
な
も
の
へ
改
善
す
る
こ
と
が
可
能
と
考
え
ら
れ
ま
す
。し

か
し
、空
間
情
報
は
新
た
な
森
林
情
報
で
す
か
ら
、今
後
、現
場

で
の
試
行
を
も
と
に
、使
用
す
る
指
数
の
種
類
や
解
釈
方
法
等

を
改
善
す
る
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
。今
後
は
こ
の
よ
う
な
指

数
を
取
り
入
れ
る
こ
と
に
よ
り
、林
業
の
振
興
と
多
面
的
機
能

の
維
持
を
考
慮
し
た
森
林
管
理
計
画
の
作
成
手
法
を
開
発
し
て

い
き
ま
す
。

　
（
注
１
）さ
ま
ざ
ま
な
構
成
要
素
が
集
ま
っ
た
土
地
を
対
象
と
し
、生
物

と
環
境
の
関
係
、生
物
間
の
相
互
作
用
な
ど
に
つ
い
て
、個
々
の
現
象
解
明

の
積
み
上
げ
で
は
な
く
、総
合
的
ア
プ
ロ
ー
チ
に
よ
り
全
体
像
を
解
明
し

よ
う
と
す
る
生
態
学
の
一
分
野
。

　
（
注
２
）特
定
の
タ
イ
プ
の
土
地
被
覆
が
、あ
る
程
度
の
ま
と
ま
り
を

持
っ
て
存
在
す
る
区
域
。森
林
や
畑
な
ど
の
一
区
画
の
こ
と
。林
分
と
森

林
パ
ッ
チ
は
同
義
。

　
（
注
３
）そ
の
土
地
被
覆
が
本
来
持
つ
性
質
を
保
持
し
て
い
る
区
域
。周

辺
部
で
は
他
の
土
地
被
覆
の
影
響
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。こ
こ
で
は
境

界
か
ら
二
〇
m
内
側
に
あ
る
区
域
を
コ
ア
エ
リ
ア
と
し
た
。

す
る
森
林
や
畑
な
ど
の
要
素
が
ど
の
よ
う
な
か
た
ち
で
存
在・配

置
し
て
い
る
か
を
表
す
情
報
の
こ
と
で
す
。ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
エ

コ
ロ
ジ
ー
の
分
野
で
は
、こ
れ
ら
の
情
報
を
定
量
化
す
る
た
め
に

多
く
の
指
数
が
開
発
さ
れ
て
お
り
、こ
こ
で
は
そ
れ
を
空
間
情

報
と
し
て
利
用
し
ま
し
た
。こ
の
指
数
は
、目
的
に
応
じ
て
さ
ま

ざ
ま
な
種
類
の
も
の
が
あ
り
ま
す
が
、そ
れ
ら
の
総
称
と
し
て
ラ

ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
と
い
う
言
葉
が
使
わ
れ
ま
す
。例
を
挙
げ

る
と
、単
純
な
も
の
で
は
土
地
被
覆
区
分
ご
と
の
被
覆
割
合
、

パ
ッ
チ（
注
２
）の
密
度
、平
均
パ
ッ
チ
面
積
、な
ど
か
ら
、複
雑
な
も

の
に
な
る
と
、パ
ッ
チ
の
形
状
、孤
立
化
や
近
接
性
、集
中
度
や

点
在
度
、多
様
性
に
関
す
る
も
の
な
ど
が
あ
り
ま
す
。

　

ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
は
、土
地
被
覆
区
分
図
の
よ
う
な
カ

テ
ゴ
リ
ー
区
分
さ
れ
た
地
図
か
ら
計
算
さ
れ
ま
す
。私
た
ち
は
、

北
海
道
を
代
表
す
る
針
広
混
交
林
の
分
布
の
特
徴
を
調
べ
る
た

め
、札
幌
市
の
南
端
に
あ
る
国
有
林
に
お
い
て
一
九
八
五
年
に

撮
影
さ
れ
た
空
中
写
真
を
判
読
し
森
林
分
布
図
を
作
成
し
ま
し

た（
図
１
）。こ
の
図
か
ら
基
本
的
な
ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
を

計
算
し
、分
布
の
特
徴
を
把
握
し
て
み
ま
し
た（
表
１
、２
）。

　

ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
か
ら
得
ら
れ
た
森
林
分
布
の
特
徴
の

う
ち
空
間
情
報
と
し
て
天
然
林
択
伐
の
参
考
と
な
る
基
礎
情
報

を
抽
出
し
、そ
こ
か
ら
読
み
取
れ
る
実
用
上
の
利
点
を
あ
げ
て

み
ま
し
た
。

・
パ
ッ
チ
に
関
す
る
指
数
は
、各
森
林
の
面
積
と
分
布
に
関
す

る
情
報
を
示
し
ま
す
。対
象
地
域
で
は
各
森
林
の
平
均
パ
ッ
チ

　

森
林
を
持
続
的
に
管
理
す
る
た
め
に
は
森
林
に
関
す
る
さ
ま

ざ
ま
な
情
報
を
収
集
分
析
し
、適
切
な
管
理
計
画
を
作
成
す
る

こ
と
が
必
要
で
す
。従
来
、森
林
管
理
計
画
に
利
用
さ
れ
る
情
報

は
、地
図
上
に
示
さ
れ
た
林
分
配
置
と
林
分
を
単
位
と
し
た
属

性
情
報
で
あ
り
、定
量
化
さ
れ
た
情
報
は
樹
種
、林
齢
、平
均
直

径
、単
位
面
積
当
た
り
の
蓄
積
な
ど
で
し
た
。し
か
し
、森
林
管

理
計
画
を
作
成
す
る
場
合
に
は
、各
林
分
は
ど
の
よ
う
な
分
布

を
し
て
い
る
の
か
、あ
る
い
は
ど
の
よ
う
な
形
状
を
し
て
い
る
の

か
、さ
ら
に
、そ
れ
ら
を
全
体
か
ら
見
る
と
偏
り
は
な
い
の
か
、

と
い
っ
た
林
分
の
位
置
情
報
の
定
量
化
が
有
用
と
な
り
ま
す
。

一
例
を
あ
げ
れ
ば
、森
林
計
画
の
中
で
伐
採
箇
所
を
選
定
し
よ

う
と
す
れ
ば
、そ
れ
を
集
中
さ
せ
る
の
か
あ
る
い
は
分
散
さ
せ

る
の
か
と
い
っ
た
方
針
は
、視
覚
で
判
断
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す

が
林
分
の
位
置
情
報
の
定
量
化
に
よ
り
さ
ら
に
的
確
に
判
断
で

き
ま
す
。別
の
例
と
し
て
は
、森
林
の
公
益
的
機
能
の
一
つ
で
あ

る
生
物
多
様
性
の
保
全
と
い
う
視
点
か
ら
、計
画
対
象
地
域
で

は
ど
の
程
度
生
息
域
の
断
片
化
や
孤
立
化
が
進
行
し
て
い
る
か

と
い
っ
た
情
報
も
位
置
情
報
の
定
量
化
が
あ
っ
て
は
じ
め
て
得

ら
れ
ま
す
。こ
の
よ
う
に
、こ
こ
で
あ
げ
た
よ
う
な
定
量
化
さ
れ

た
位
置
情
報
は
空
間
情
報
と
呼
ば
れ
、近
年
発
展
し
た
ラ
ン
ド

ス
ケ
ー
プ
エ
コ
ロ
ジ
ー（
注
１
）に
よ
り
理
論
的
整
理
が
な
さ
れ
、地

理
情
報
シ
ス
テ
ム
の
普
及
に
よ
り
私
た
ち
が
容
易
に
利
用
可
能

と
な
っ
た
新
た
な
森
林
情
報
で
す
。

　

空
間
情
報
と
は
簡
単
に
言
う
と
、あ
る
一
定
区
域
内
に
存
在

図３　四級アンモニウム塩の化学構造と鉛電極の充放電容量に対

新
た
な
森
林
情
報
と
し
て
の
空
間
情
報

具
体
的
に
空
間
情
報
と
は
な
ん
だ
ろ
う
？

ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
か
ら
森
林
管
理
方
法
の
検
討
へ・・・

実
際
に
ラ
ン
ド
ス
ケ
ー
プ
指
数
を
計
算
し
て
み
よ
う

空間情報から
森林管理方法を考える
空間情報から
森林管理方法を考える



ま
す
。林
場
と
い
う
の
は
国
有
林
の
出
先
機
関
で
、日
本
の
国
有
林
の
森
林
管
理

署
の
よ
う
な
も
の
で
す
。
一
九
五
〇
年
代
か
ら
森
林
開
発・木
材
生
産
を
目
的

と
し
て
、各
地
か
ら
の
移
住
者
を
職
員
と
し
、こ
の
地
域
に
広
が
る
森
林
地
帯
の

中
に
次
々
と
作
ら
れ
て
い
き
ま
し
た
。本
来
、何
も
な
い
と
こ
ろ
に
成
立
し
た
林

場
は
、そ
こ
で
働
く
職
員
と
家
族
が
生
活
す
る
た
め
の
一
切
合
切
を
ま
か
な
わ

ね
ば
な
り
ま
せ
ん
。そ
こ
で
電
気
、水
道
な
ど
の
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン
、林
場
か
ら
街

ま
で
の
ア
ク
セ
ス
道
路
、学
校
、病
院
な
ど
が
す
べ
て
林
場
を
単
位
と
し
て
整
備

さ
れ
て
い
き
ま
す
。山
奥
に
忽
然
と
村
が
で
き
た
よ
う
な
も
の
で
し
た
。

　

し
か
し
、こ
れ
ま
で
伐
採
に
よ
る
収
入
に
よ
っ
て
支
え
ら
れ
て
き
た
林
場
経
営

は
、天
然
林
資
源
保
護
工
程
の
開
始
に
伴
う
伐
採
制
限
を
受
け
て
深
刻
な
局
面

を
迎
え
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。林
場
職
員
の
大
リ
ス
ト
ラ
が
行
わ
れ
る
と
共
に
、

木
材
に
代
わ
る
特
用
林
産
物・農
産
物
の
生
産
が
試
み
ら
れ
、現
在
で
も
雇
用
や

生
活
基
盤
の
維
持
に
向
け
た
試
行
錯
誤
が
続
い
て
い
ま
す
。そ
の
中
で
、経
済
発

展
と
生
態
系
保
全
の
調
和
が
ス
ロ
ー
ガ
ン
と
し
て
掲
げ
ら
れ
、グ
リ
ー
ン
ツ
ー
リ

ズ
ム
が
そ
の
一
つ
の
出
口
と
し
て
見
な
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。さ
ら
に
F
S
C
の

森
林
認
証
制
度
を
導
入
し
、持
続
可
能
な
森
林
経
営
を
進
め
、そ
こ
か
ら
生
産

さ
れ
た
木
材
を
家
具
に
加
工
し
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
を
は
じ
め
と
し
た
海
外
へ
輸
出
す

る
動
き
も
出
て
い
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
中
国
の
森
林
林
業
政
策
は
、時
と

し
て
国
内
外
の
社
会
を
問
わ
ず
、人
々
の
暮
ら
し

を
一
変
さ
せ
る
形
で
転
換・実
施
さ
れ
て
き
ま
し

た
。
確
か
に
現
在
は
グ
ロ
ー
バ
ル
化
の
流
れ
に

よ
っ
て
方
向
づ
け
ら
れ
る
部
分
も
多
い
で
す
が
、

依
然
と
し
て
独
自
の
変
革
を
も
た
ら
す
可
能
性
を

も
秘
め
て
い
ま
す
。
今
後
も
、
そ
の
動
向
に
注
目
す

る
と
同
時
に
、
構
造
的
な
研
究
に
基
づ
く
、
変
化

の
予
測
に
努
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
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野
生
動
物
研
究
領
域

野
生
動
物
研
究
領
域
は
、森
林
に
生
息
す
る
哺
乳
類
や
鳥
類
を
適
切
に
管
理
し
健
全
な
森
林

を
育
成
す
る
た
め
の
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。

最
近
急
激
に
個
体
数
が
増
加
し
て
き
た
ニ
ホ
ン
ジ
カ
は
、全
国
各
地
で
激
し
い
森
林
被
害
を
引

き
起
こ
し
て
い
ま
す
。個
体
数
を
適
切
な
水
準
で
管
理
す
る
た
め
に
、個
体
数
推
定
、個
体
数
の

将
来
予
測
、捕
獲
頭
数
の
算
出
に
必
要
な
技
術
を
開
発
し
、各
地
の
個
体
数
管
理
事
業
を
支
援
し

て
い
ま
す
。現
在
、行
動
域
の
重
複
す
る
個
体
を
短
期
間
に
除
去
し
、再
侵
入
の
少
な
い
効
率
的

で
効
果
の
持
続
す
る
捕
獲
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す（
写
真
１
）。

年
に
よ
っ
て
多
数
の
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
が
人
里
に
出
没
し
、人
間
に
も
被
害
を
及
ぼ
す
こ
と
が
あ

り
ま
す
。こ
の
現
象
が
ブ
ナ
の
ド
ン
グ
リ
の
凶
作
年
と
一
致
す
る
こ
と
を
東
北
地
方
で
確
認
し
、

さ
ら
に
ブ
ナ
の
凶
作
年
の
前
年
は
豊
作
で
あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。こ
れ
に
よ
り
、ド

ン
グ
リ
の
豊
凶
を
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
す
る
こ
と
に
よ
り
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
の
出
没
を
１
年
前
に
予
測
し

対
策
を
講
じ
る
こ
と
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。現
在
、痕
跡
数
の
多
寡
と
D
N
A
を
用
い
た
個
体

識
別
を
組
み
合
わ
せ
、広
域
に
適
用
可
能
な
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
個
体
数
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
の

開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す（
写
真
２
）。

木
材
改
質
研
究
領
域

木
材
改
質
研
究
領
域
で
は
、素
材
と
し
て
の
木
材
の
快
適
性・美
粧
性
の
追
求
や
、住
宅

の
長
寿
命
化
に
対
応
し
た
技
術
開
発
、住
宅
以
外
の
新
た
な
マ
ー
ケ
ッ
ト
に
対
応
し
た
木

材
の
改
質
技
術
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

こ
こ
で
は
、最
近
研
究
し
て
い
る
二
つ
の
取
組
み
を
紹
介
し
ま
す
。
一
つ
は
、木
材
、木

質
材
料
を
様
々
な
場
所
、用
途
で
安
全
に
快
適
に
使
用
で
き
る
よ
う
に
、使
用
環
境
を
把

握
し
こ
れ
に
応
じ
た
性
能
を
付
与
す
る
た
め
の
技
術
開
発
で
す
。木
材
の
需
要
拡
大
が
期

待
さ
れ
る
エ
ク
ス
テ
リ
ア
分
野
に
お
け
る
木
材
の
耐
候
性
、寸
法
の
安
定
性
、美
観
な
ど
の

向
上
や
、高
齢
者
に
も
配
慮
し
た
手
触
り
感
の
優
し
い
木
質
部
材
の
開
発
、木
質
バ
イ
オ
マ

ス
と
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
混
合
し
た
新
規
木
質
材
料
の
開
発
な
ど
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

も
う
一
つ
は
、木
材
や
住
宅
を
永
く
安
心
し
て
使
用
す
る
た
め
の
長
寿
命
化
に
関
す
る

技
術
開
発
で
す
。火
災
に
強
い
木
質
内
装
材
料・耐
火
集
成
材
の
開
発
や
、木
橋・木
製
ガ
ー

ド
レ
ー
ル
な
ど
屋
外
で
木
材
を
使
用
す
る
場
合
の
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
作
成
、防
腐
薬
剤
が
効

き
目
を
発
揮
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
、シ
ロ
ア
リ
に
特
徴
的
な
行
動
の
し
か
た
を
利
用

し
た
新
た
な
防
除
法
の
開
発
な
ど
、燃
え
る
、腐
る
、シ
ロ
ア
リ
の
食
害
を
受
け
る
な
ど
の

木
材
の
欠
点
を
克
服
す
る
た
め
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

中国の森林・林業

海
外
事
情

紅松（朝鮮五葉松）の保護林 FSC認証材（シラカバ材）を原料とした家具工場

▲黒竜江省の林場の一つ

▲黒竜江省の位置

▲「森林資源を保護し伐採中心から生態系を
守る林場へ」という意味のスローガン

　

二
〇
世
紀
の
後
半
に
か
け
て
、中
国
は
東
北・西
南
地
方
と
い
っ
た
一
部
の
地
域

に
残
さ
れ
た
天
然
林
を
切
り
崩
す
こ
と
で
、膨
大
な
国
内
需
要
に
対
応
し
て
き

ま
し
た
。そ
の
方
針
は
、
一
九
九
八
年
の「
天
然
林
資
源
保
護
工
程
」の
開
始
に

よ
っ
て
大
き
な
転
換
を
迎
え
ま
す
。こ
れ
に
よ
っ
て
森
林
林
業
政
策
が
生
産
重
視

か
ら
保
全
重
視
に
大
き
く
シ
フ
ト
し
、既
存
の
森
林
地
帯
か
ら
の
伐
採
が
抑
制

さ
れ
、国
内
の
木
材
生
産
量
が
激
減
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。そ
の
減
少
分

は
、海
外
か
ら
の
木
材
が
埋
め
合
わ
せ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。そ
の
結
果
、中
国

の
木
材
輸
入
は
日
増
し
に
拡
大
し
、国
際
市
場
に
け
る
林
産
物
供
給
を
ひ
っ
迫

さ
せ
て
き
ま
し
た
。こ
の
た
め
、日
本
を
は
じ
め
と
し
た
木
材
輸
入
国
の
木
材
産

業
や
ロ
シ
ア
を
は
じ
め
と
し
た
木
材
生
産
国
に
も
大
き
な
影
響
を
与
え
る
こ
と

に
な
り
、今
後
も
そ
の
影
響
は
続
く
と
考
え
ら
れ
ま
す
。日
本
や
世
界
の
森
林・

林
業
の
今
後
を
考
え
る
上
で
、中
国
の
森
林
林
業
政
策
の
動
向
と
そ
の
影
響
把

握
は
欠
か
せ
な
い
課
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
中
国
の
森
林
林
業
政
策
の
転
換
は
、諸
外
国
に
影
響
を
及
ば
し
た
だ
け

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。中
国
国
内
の
人
間
と
森
林
と
の
関
わ
り
に
も
大
き
な
変
化

を
も
た
ら
し
ま
し
た
。

　

例
え
ば
、中
国
の
木
材
生
産
の
中
心
地
で
あ
っ
た
東
北
地
方
の
黒
竜
江
省
の

地
図
を
眺
め
て
い
る
と
、「
林
場
」と
い
う
表
記
が
あ
ち
ら
こ
ち
ら
に
散
見
で
き

▲エクステリア分野における技術開発（木製デッキの屋上
設置による遮熱実験とデッキ塗装の耐候性評価試験）

▲耐火材料の技術開発（1時間耐火加熱試験中の耐火集
成材。加熱終了後、試験体は炉内に放置したままでも
自然に炎が消えて燃え止まり、耐火性能のあることが
確認されました。）

写真１　GPS受信器を組み込んだ首輪を装着してニホンジカ
の行動域を調査しています

写真２　DNA材料を採取するためのヘアトラップを通過する
ツキノワグマ

堀 靖人・平野 悠一郎  林業経営・政策研究領域　林業動向解析研究室

研究領域紹介森林総研の２２ある研究領域、
推進拠点を順番に紹介しています



ま
す
。林
場
と
い
う
の
は
国
有
林
の
出
先
機
関
で
、日
本
の
国
有
林
の
森
林
管
理

署
の
よ
う
な
も
の
で
す
。
一
九
五
〇
年
代
か
ら
森
林
開
発・木
材
生
産
を
目
的

と
し
て
、各
地
か
ら
の
移
住
者
を
職
員
と
し
、こ
の
地
域
に
広
が
る
森
林
地
帯
の

中
に
次
々
と
作
ら
れ
て
い
き
ま
し
た
。本
来
、何
も
な
い
と
こ
ろ
に
成
立
し
た
林

場
は
、そ
こ
で
働
く
職
員
と
家
族
が
生
活
す
る
た
め
の
一
切
合
切
を
ま
か
な
わ

ね
ば
な
り
ま
せ
ん
。そ
こ
で
電
気
、水
道
な
ど
の
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン
、林
場
か
ら
街

ま
で
の
ア
ク
セ
ス
道
路
、学
校
、病
院
な
ど
が
す
べ
て
林
場
を
単
位
と
し
て
整
備

さ
れ
て
い
き
ま
す
。山
奥
に
忽
然
と
村
が
で
き
た
よ
う
な
も
の
で
し
た
。

　

し
か
し
、こ
れ
ま
で
伐
採
に
よ
る
収
入
に
よ
っ
て
支
え
ら
れ
て
き
た
林
場
経
営

は
、天
然
林
資
源
保
護
工
程
の
開
始
に
伴
う
伐
採
制
限
を
受
け
て
深
刻
な
局
面

を
迎
え
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。林
場
職
員
の
大
リ
ス
ト
ラ
が
行
わ
れ
る
と
共
に
、

木
材
に
代
わ
る
特
用
林
産
物・農
産
物
の
生
産
が
試
み
ら
れ
、現
在
で
も
雇
用
や

生
活
基
盤
の
維
持
に
向
け
た
試
行
錯
誤
が
続
い
て
い
ま
す
。そ
の
中
で
、経
済
発

展
と
生
態
系
保
全
の
調
和
が
ス
ロ
ー
ガ
ン
と
し
て
掲
げ
ら
れ
、グ
リ
ー
ン
ツ
ー
リ

ズ
ム
が
そ
の
一
つ
の
出
口
と
し
て
見
な
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。さ
ら
に
F
S
C
の

森
林
認
証
制
度
を
導
入
し
、持
続
可
能
な
森
林
経
営
を
進
め
、そ
こ
か
ら
生
産

さ
れ
た
木
材
を
家
具
に
加
工
し
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
を
は
じ
め
と
し
た
海
外
へ
輸
出
す

る
動
き
も
出
て
い
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
中
国
の
森
林
林
業
政
策
は
、時
と

し
て
国
内
外
の
社
会
を
問
わ
ず
、人
々
の
暮
ら
し

を
一
変
さ
せ
る
形
で
転
換・実
施
さ
れ
て
き
ま
し

た
。
確
か
に
現
在
は
グ
ロ
ー
バ
ル
化
の
流
れ
に

よ
っ
て
方
向
づ
け
ら
れ
る
部
分
も
多
い
で
す
が
、

依
然
と
し
て
独
自
の
変
革
を
も
た
ら
す
可
能
性
を

も
秘
め
て
い
ま
す
。
今
後
も
、
そ
の
動
向
に
注
目
す

る
と
同
時
に
、
構
造
的
な
研
究
に
基
づ
く
、
変
化

の
予
測
に
努
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

15 14

野
生
動
物
研
究
領
域

野
生
動
物
研
究
領
域
は
、森
林
に
生
息
す
る
哺
乳
類
や
鳥
類
を
適
切
に
管
理
し
健
全
な
森
林

を
育
成
す
る
た
め
の
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。

最
近
急
激
に
個
体
数
が
増
加
し
て
き
た
ニ
ホ
ン
ジ
カ
は
、全
国
各
地
で
激
し
い
森
林
被
害
を
引

き
起
こ
し
て
い
ま
す
。個
体
数
を
適
切
な
水
準
で
管
理
す
る
た
め
に
、個
体
数
推
定
、個
体
数
の

将
来
予
測
、捕
獲
頭
数
の
算
出
に
必
要
な
技
術
を
開
発
し
、各
地
の
個
体
数
管
理
事
業
を
支
援
し

て
い
ま
す
。現
在
、行
動
域
の
重
複
す
る
個
体
を
短
期
間
に
除
去
し
、再
侵
入
の
少
な
い
効
率
的

で
効
果
の
持
続
す
る
捕
獲
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す（
写
真
１
）。

年
に
よ
っ
て
多
数
の
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
が
人
里
に
出
没
し
、人
間
に
も
被
害
を
及
ぼ
す
こ
と
が
あ

り
ま
す
。こ
の
現
象
が
ブ
ナ
の
ド
ン
グ
リ
の
凶
作
年
と
一
致
す
る
こ
と
を
東
北
地
方
で
確
認
し
、

さ
ら
に
ブ
ナ
の
凶
作
年
の
前
年
は
豊
作
で
あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。こ
れ
に
よ
り
、ド

ン
グ
リ
の
豊
凶
を
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
す
る
こ
と
に
よ
り
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
の
出
没
を
１
年
前
に
予
測
し

対
策
を
講
じ
る
こ
と
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。現
在
、痕
跡
数
の
多
寡
と
D
N
A
を
用
い
た
個
体

識
別
を
組
み
合
わ
せ
、広
域
に
適
用
可
能
な
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
個
体
数
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
の

開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す（
写
真
２
）。

木
材
改
質
研
究
領
域

木
材
改
質
研
究
領
域
で
は
、素
材
と
し
て
の
木
材
の
快
適
性・美
粧
性
の
追
求
や
、住
宅

の
長
寿
命
化
に
対
応
し
た
技
術
開
発
、住
宅
以
外
の
新
た
な
マ
ー
ケ
ッ
ト
に
対
応
し
た
木

材
の
改
質
技
術
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

こ
こ
で
は
、最
近
研
究
し
て
い
る
二
つ
の
取
組
み
を
紹
介
し
ま
す
。
一
つ
は
、木
材
、木

質
材
料
を
様
々
な
場
所
、用
途
で
安
全
に
快
適
に
使
用
で
き
る
よ
う
に
、使
用
環
境
を
把

握
し
こ
れ
に
応
じ
た
性
能
を
付
与
す
る
た
め
の
技
術
開
発
で
す
。木
材
の
需
要
拡
大
が
期

待
さ
れ
る
エ
ク
ス
テ
リ
ア
分
野
に
お
け
る
木
材
の
耐
候
性
、寸
法
の
安
定
性
、美
観
な
ど
の

向
上
や
、高
齢
者
に
も
配
慮
し
た
手
触
り
感
の
優
し
い
木
質
部
材
の
開
発
、木
質
バ
イ
オ
マ

ス
と
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
混
合
し
た
新
規
木
質
材
料
の
開
発
な
ど
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

も
う
一
つ
は
、木
材
や
住
宅
を
永
く
安
心
し
て
使
用
す
る
た
め
の
長
寿
命
化
に
関
す
る

技
術
開
発
で
す
。火
災
に
強
い
木
質
内
装
材
料・耐
火
集
成
材
の
開
発
や
、木
橋・木
製
ガ
ー

ド
レ
ー
ル
な
ど
屋
外
で
木
材
を
使
用
す
る
場
合
の
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
作
成
、防
腐
薬
剤
が
効

き
目
を
発
揮
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
、シ
ロ
ア
リ
に
特
徴
的
な
行
動
の
し
か
た
を
利
用

し
た
新
た
な
防
除
法
の
開
発
な
ど
、燃
え
る
、腐
る
、シ
ロ
ア
リ
の
食
害
を
受
け
る
な
ど
の

木
材
の
欠
点
を
克
服
す
る
た
め
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

中国の森林・林業

海
外
事
情

紅松（朝鮮五葉松）の保護林 FSC認証材（シラカバ材）を原料とした家具工場

▲黒竜江省の林場の一つ

▲黒竜江省の位置

▲「森林資源を保護し伐採中心から生態系を
守る林場へ」という意味のスローガン

　

二
〇
世
紀
の
後
半
に
か
け
て
、中
国
は
東
北・西
南
地
方
と
い
っ
た
一
部
の
地
域

に
残
さ
れ
た
天
然
林
を
切
り
崩
す
こ
と
で
、膨
大
な
国
内
需
要
に
対
応
し
て
き

ま
し
た
。そ
の
方
針
は
、
一
九
九
八
年
の「
天
然
林
資
源
保
護
工
程
」の
開
始
に

よ
っ
て
大
き
な
転
換
を
迎
え
ま
す
。こ
れ
に
よ
っ
て
森
林
林
業
政
策
が
生
産
重
視

か
ら
保
全
重
視
に
大
き
く
シ
フ
ト
し
、既
存
の
森
林
地
帯
か
ら
の
伐
採
が
抑
制

さ
れ
、国
内
の
木
材
生
産
量
が
激
減
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。そ
の
減
少
分

は
、海
外
か
ら
の
木
材
が
埋
め
合
わ
せ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。そ
の
結
果
、中
国

の
木
材
輸
入
は
日
増
し
に
拡
大
し
、国
際
市
場
に
け
る
林
産
物
供
給
を
ひ
っ
迫

さ
せ
て
き
ま
し
た
。こ
の
た
め
、日
本
を
は
じ
め
と
し
た
木
材
輸
入
国
の
木
材
産

業
や
ロ
シ
ア
を
は
じ
め
と
し
た
木
材
生
産
国
に
も
大
き
な
影
響
を
与
え
る
こ
と

に
な
り
、今
後
も
そ
の
影
響
は
続
く
と
考
え
ら
れ
ま
す
。日
本
や
世
界
の
森
林・

林
業
の
今
後
を
考
え
る
上
で
、中
国
の
森
林
林
業
政
策
の
動
向
と
そ
の
影
響
把

握
は
欠
か
せ
な
い
課
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
中
国
の
森
林
林
業
政
策
の
転
換
は
、諸
外
国
に
影
響
を
及
ば
し
た
だ
け

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。中
国
国
内
の
人
間
と
森
林
と
の
関
わ
り
に
も
大
き
な
変
化

を
も
た
ら
し
ま
し
た
。

　

例
え
ば
、中
国
の
木
材
生
産
の
中
心
地
で
あ
っ
た
東
北
地
方
の
黒
竜
江
省
の

地
図
を
眺
め
て
い
る
と
、「
林
場
」と
い
う
表
記
が
あ
ち
ら
こ
ち
ら
に
散
見
で
き

▲エクステリア分野における技術開発（木製デッキの屋上
設置による遮熱実験とデッキ塗装の耐候性評価試験）

▲耐火材料の技術開発（1時間耐火加熱試験中の耐火集
成材。加熱終了後、試験体は炉内に放置したままでも
自然に炎が消えて燃え止まり、耐火性能のあることが
確認されました。）

写真１　GPS受信器を組み込んだ首輪を装着してニホンジカ
の行動域を調査しています

写真２　DNA材料を採取するためのヘアトラップを通過する
ツキノワグマ

堀 靖人・平野 悠一郎  林業経営・政策研究領域　林業動向解析研究室

研究領域紹介森林総研の２２ある研究領域、
推進拠点を順番に紹介しています



▲新緑のコナラ二次林中に咲くカスミザクラの花
　カスミザクラも含めて多くの木の新葉が展開し始めているので、
花はヤマザクラやエドヒガンのようには目立たない

写真１　平成18年（2006年）2月6日の積雪断面観測
　　　　積雪の深さは301cm。

図１　大正7年（1918年）からの積雪深データ
　　　毎年積雪がいちばん深いときの値を示したもので、最大は昭和20年（1945年）の

425cm、最小は平成元年（1989年）と平成19年（2007年）の81cm。

▲

カ
ス
ミ
ザ
ク
ラ
の
花

　

典
型
的
な
カ
ス
ミ
ザ
ク
ラ
は
花
の
柄
に

毛
が
あ
る（
左
上
）が
、ま
っ
た
く
毛
が

な
い（
右
下
）個
体
も
数
多
い
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日
本
の
春
の
山
野
を
彩
る
サ
ク
ラ
の
中
で
、カ
ス

ミ
ザ
ク
ラ
は
北
海
道
か
ら
九
州
お
よ
び
中
国・朝
鮮

半
島
に
広
く
分
布
し
て
お
り
、わ
が
国
の
落
葉
樹
林

で
は
普
通
に
見
ら
れ
る
樹
木
で
す
。し
か
し
、カ
ス

ミ
ザ
ク
ラ
は
、古
く
か
ら
お
花
見
の
対
象
と
し
て
身

近
で
あ
っ
た
ヤ
マ
ザ
ク
ラ
と
形
態
や
分
布
域
が
よ

く
似
て
い
る
こ
と
か
ら
、
一
九
三
〇
年
代
に
な
る

ま
で
混
同
さ
れ
て
い
ま
し
た
。よ
く
調
べ
て
み
る

と
、カ
ス
ミ
ザ
ク
ラ
は
ヤ
マ
ザ
ク
ラ
よ
り
も
葉
の
裏

面
が
緑
色
で
鋸
歯
が
粗
く
、開
花
期
が
遅
い
こ
と

な
ど
か
ら
、形
態
的
に
も
生
態
的
に
も
明
確
に
異
な

る
種
で
あ
る
こ
と
が
判
り
ま
す
。な
お
、「
毛
山
桜
」

の
別
名
が
示
す
よ
う
に
、カ
ス
ミ
ザ
ク
ラ
の
種
を
同

定
す
る
特
徴
と
し
て
葉
や
花
の
柄
が
有
毛
で
あ
る

点
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。た
だ
し
無
毛
の
カ
ス
ミ
ザ
ク

ラ
も
存
在
し
て
お
り
、ヤ
マ
ザ
ク
ラ
と
の
区
別
が
混

乱
す
る
原
因
と
な
っ
て
い
ま
し
た
。と
こ
ろ
で
、カ

ス
ミ
ザ
ク
ラ
は
他
樹
種
が
新
葉
を
展
開
し
始
め
る

時
期
に
咲
く
た
め
、新
緑
と
混
ざ
り
合
っ
た
花
と
な

り
ま
す
。そ
の
た
め
な
の
か
、お
花
見
の
対
象
と
さ

れ
る
こ
と
は
少
な
い
よ
う
で
す
。

  

（
森
林
バ
イ
オ
研
究
セ
ン
タ
ー　

主
任
研
究
員
）

勝
木  

俊
雄

積雪の長期観測データ
こ れ が お 宝

　

十
日
町
試
験
地
で
は
大
正
六
年
（
一
九
一
七
年
）の
開
設
以
来
、雪
と
気
象
の
観
測
を
継
続
し

て
い
ま
す
。積
雪
は
平
年
値
で
二
ｍ
二
七
㎝
に
も
達
し
、こ
れ
ほ
ど
雪
が
多
い
地
域
で
九
〇
年
以

上
に
わ
た
る
観
測
を
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
は
国
内
で
他
に
例
を
み
ま
せ
ん
。十
日
町
で
は
年
ご
と

の
積
雪
深
の
変
動
が
激
し
い
の
で
す
が
、こ
の
一
〇
年
の
平
均
値
を
み
る
と
、そ
れ
以
前
よ
り
も
積

雪
が
少
な
か
っ
た
こ
と
が
わ
か
り
ま
す（
図
１
）。積
雪
深
の
観
測
は
気
象
庁
で
も
行
っ
て
い
ま
す

が
、積
雪
に
よ
る
森
林
被
害
な
ど
を
解
析
す
る
た
め
に
は
、さ
ら
に
詳
し
い
観
測
が
必
要
で
す
。十

日
町
試
験
地
で
は
降
り
積
も
っ
た
雪
の
重
さ
を
測
定
し
て
い
る
ほ
か
、毎
月
三
回
、積
雪
断
面
を

掘
っ
て
雪
崩
と
関
係
す
る
雪
質
の
調
査
を
行
っ
て
い
ま
す（
写
真
１
）。

　

近
年
、温
暖
化
の
影
響
で
雪
質
が
変
化
し
、雪
の
重
み
で
樹
木
の
枝
や
幹
が
折
れ
た
り
曲
が
っ
た

り
す
る
被
害（
冠
雪
害
と
い
い
ま
す
）の
状
況
や
、山
地
で
発
生
す
る
雪
崩
の
性
質
と
発
生
メ
カ
ニ

ズ
ム
が
変
化
し
て
い
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。長
期
観
測
デ
ー
タ
は
、積
雪
が
森
林
や
私
た
ち
の

安
全
な
生
活
に
及
ぼ
す
影
響
を
解
明
す
る
の
に
役
立
つ
の
で
す
。

村上 茂樹　気象環境研究領域 十日町試験地長

Cerasus leveilleana (Prunus verecunda)
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日
本
の
春
の
山
野
を
彩
る
サ
ク
ラ
の
中
で
、カ
ス

ミ
ザ
ク
ラ
は
北
海
道
か
ら
九
州
お
よ
び
中
国・朝
鮮

半
島
に
広
く
分
布
し
て
お
り
、わ
が
国
の
落
葉
樹
林

で
は
普
通
に
見
ら
れ
る
樹
木
で
す
。し
か
し
、カ
ス

ミ
ザ
ク
ラ
は
、古
く
か
ら
お
花
見
の
対
象
と
し
て
身

近
で
あ
っ
た
ヤ
マ
ザ
ク
ラ
と
形
態
や
分
布
域
が
よ

く
似
て
い
る
こ
と
か
ら
、
一
九
三
〇
年
代
に
な
る

ま
で
混
同
さ
れ
て
い
ま
し
た
。よ
く
調
べ
て
み
る

と
、カ
ス
ミ
ザ
ク
ラ
は
ヤ
マ
ザ
ク
ラ
よ
り
も
葉
の
裏

面
が
緑
色
で
鋸
歯
が
粗
く
、開
花
期
が
遅
い
こ
と

な
ど
か
ら
、形
態
的
に
も
生
態
的
に
も
明
確
に
異
な

る
種
で
あ
る
こ
と
が
判
り
ま
す
。な
お
、「
毛
山
桜
」

の
別
名
が
示
す
よ
う
に
、カ
ス
ミ
ザ
ク
ラ
の
種
を
同

定
す
る
特
徴
と
し
て
葉
や
花
の
柄
が
有
毛
で
あ
る

点
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。た
だ
し
無
毛
の
カ
ス
ミ
ザ
ク

ラ
も
存
在
し
て
お
り
、ヤ
マ
ザ
ク
ラ
と
の
区
別
が
混

乱
す
る
原
因
と
な
っ
て
い
ま
し
た
。と
こ
ろ
で
、カ

ス
ミ
ザ
ク
ラ
は
他
樹
種
が
新
葉
を
展
開
し
始
め
る

時
期
に
咲
く
た
め
、新
緑
と
混
ざ
り
合
っ
た
花
と
な

り
ま
す
。そ
の
た
め
な
の
か
、お
花
見
の
対
象
と
さ

れ
る
こ
と
は
少
な
い
よ
う
で
す
。

  

（
森
林
バ
イ
オ
研
究
セ
ン
タ
ー　

主
任
研
究
員
）

勝
木  

俊
雄

積雪の長期観測データ
こ れ が お 宝

　

十
日
町
試
験
地
で
は
大
正
六
年
（
一
九
一
七
年
）の
開
設
以
来
、雪
と
気
象
の
観
測
を
継
続
し

て
い
ま
す
。積
雪
は
平
年
値
で
二
ｍ
二
七
㎝
に
も
達
し
、こ
れ
ほ
ど
雪
が
多
い
地
域
で
九
〇
年
以

上
に
わ
た
る
観
測
を
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
は
国
内
で
他
に
例
を
み
ま
せ
ん
。十
日
町
で
は
年
ご
と

の
積
雪
深
の
変
動
が
激
し
い
の
で
す
が
、こ
の
一
〇
年
の
平
均
値
を
み
る
と
、そ
れ
以
前
よ
り
も
積

雪
が
少
な
か
っ
た
こ
と
が
わ
か
り
ま
す（
図
１
）。積
雪
深
の
観
測
は
気
象
庁
で
も
行
っ
て
い
ま
す

が
、積
雪
に
よ
る
森
林
被
害
な
ど
を
解
析
す
る
た
め
に
は
、さ
ら
に
詳
し
い
観
測
が
必
要
で
す
。十

日
町
試
験
地
で
は
降
り
積
も
っ
た
雪
の
重
さ
を
測
定
し
て
い
る
ほ
か
、毎
月
三
回
、積
雪
断
面
を

掘
っ
て
雪
崩
と
関
係
す
る
雪
質
の
調
査
を
行
っ
て
い
ま
す（
写
真
１
）。

　

近
年
、温
暖
化
の
影
響
で
雪
質
が
変
化
し
、雪
の
重
み
で
樹
木
の
枝
や
幹
が
折
れ
た
り
曲
が
っ
た

り
す
る
被
害（
冠
雪
害
と
い
い
ま
す
）の
状
況
や
、山
地
で
発
生
す
る
雪
崩
の
性
質
と
発
生
メ
カ
ニ

ズ
ム
が
変
化
し
て
い
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。長
期
観
測
デ
ー
タ
は
、積
雪
が
森
林
や
私
た
ち
の

安
全
な
生
活
に
及
ぼ
す
影
響
を
解
明
す
る
の
に
役
立
つ
の
で
す
。

村上 茂樹　気象環境研究領域 十日町試験地長

Cerasus leveilleana (Prunus verecunda)
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カ
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ス
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の
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木
は
そ
の
巨
体
を
維
持
す
る
た
め
根
を
持
っ
て
い
ま
す
。太
い
根
か
ら
分
岐
し
た
細

根
を
網
の
目
の
よ
う
に
張
り
巡
ら
し
、生
育
に
必
要
な
水
や
養
分
を
吸
収
し
ま
す
。さ
ら

に
木
は
、自
ら
の
生
育
場
を
安
定
さ
せ
る
た
め
、ば
ら
ば
ら
で
あ
る
土
を
根
に
よ
っ
て
結

び
つ
け
、風
雨
で
木
が
倒
れ
た
り
、周
囲
の
土
砂
が
流
出
し
な
い
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。

こ
の
後
者
の
力
学
的
な
機
能
が
森
林
の
侵
食・崩
壊
防
止
機
能
で
、古
生
代
に
植
物
が
水

中
か
ら
陸
上
に
進
出
す
る
際
に
獲
得
し
た
優
れ
た
機
能
で
す
。こ
れ
に
よ
り
森
林
は
生

息
域
を
広
げ
、現
在
で
は
陸
上
の
大
き
な
部
分
を
占
め
る
に
至
り
ま
し
た
。

　

根
の
力
学
的
な
機
能
は
、非
常
に
大
き
な
効
果
を
発
揮
し
て
い
ま
す
。例
え
ば
、森
林

で
の
侵
食
深
は
、年
間
〇
．
〇
一
〜

〇
．
一
㎜
と
わ
ず
か
で
、農
地
の
一
〇

分
の
一
、植
生
の
な
い
裸
地
の
一
〇

〇
分
の
一
に
す
ぎ
ま
せ
ん
。し
か
し
、

森
林
が
成
立
し
て
い
て
も
土
質
や
降

雨
等
の
条
件
に
よ
っ
て
侵
食
や
崩
壊

が
発
生
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
し
、

根
の
成
長
が
及
ば
な
い
深
い
基
盤
岩

で
発
生
す
る
深
層
崩
壊
で
は
そ
の
効

果
を
十
分
に
発
揮
す
る
こ
と
は
で
き

ま
せ
ん
。

　

森
林
の
持
つ
侵
食・崩
壊
防
止
機
能

に
つ
い
て
正
し
く
理
解
し
、さ
ら
に
そ

の
機
能
の
限
界
を
知
る
こ
と
が
、森

林
の
管
理
と
土
砂
災
害
を
防
止
す
る

た
め
に
必
要
で
す
。

カワウ

森 はたらきの

侵食・崩壊を防ぐ

Phalacrocorax carbo

三森  利昭（水土保全研究領域 チーム長）

⑬

　

カ
ワ
ウ
は
、沿
岸
部
か
ら
内
水
面
ま
で
の
幅
広
い
水
域
で
潜

水
し
て
魚
を
捕
っ
て
食
べ
る
鳥
で
す
。繁
殖
は
集
団
で
お
こ
な

い
、巣
は
水
辺
近
く
の
林
地
の
樹
上
に
枝
や
枯
れ
草
を
組
み
合

わ
せ
て
造
り
ま
す
。こ
の
営
巣
地
の
中
に
入
る
と
、落
ち
て
く

る
糞
や
そ
の
臭
い
と
格
闘
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。し
か
し
、

こ
の
糞
こ
そ
が
森
林
な
ど
の
陸
域
か
ら
川
や
湖
や
海
な
ど
の

水
域
へ
と
流
れ
出
た
栄
養
分
を
再
び
陸
域
へ
と
栄
養
分
を
戻

す
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
の
で
す
。ま
た
、窒
素
や
リ

ン
が
豊
富
に
含
ま
れ
る
た
め
、化
学
肥
料
が
な
か
っ
た
時
代
に

は
良
質
な
肥
料
と
し
て
重
宝
さ
れ
て
い
た
そ
う
で
す
。カ
ワ
ウ

が
落
と
し
た
魚
を
晩
ご
飯
の
お
か
ず
に
し
た
と
い
う
話
も
あ

り
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、か
つ
て
は
人
間
に
と
っ
て
身
近
な
存
在
だ
っ

た
カ
ワ
ウ
も
、河
川
改
修
や
水
質
汚
染
な
ど
で
餌
を
採
る
環
境

が
悪
化
し
た
め
に
、
一
九
七
〇
年
代
に
は
全
国
で
三
千
羽
以

下
に
ま
で
減
少
し
て
し
ま
い
ま
し
た
。現
在
で
は
保
護
や
環
境

改
善
な
ど
の
効
果
も
あ
っ
て
急
激
に
個
体
数
を
回
復
さ
せ
た

の
で
す
が
、そ
れ
に
と
も
な
っ
て
、食
害
に
よ
る
内
水
面
漁
業
へ

の
影
響
や
集
団
営
巣
地
で
の
森
林
衰
退
が
問
題
と
な
り
、今
度

は
一
転
し
て
、有
害
駆
除
の
対
象
と
な
っ
て
い
ま
す
。

  

（
関
西
支
所　

チ
ー
ム
長
）

日
野  

輝
明
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森
林
総
合
研
究
所
研
究
報
告

何でも報告コーナー

　季刊「森林総研」第8号をお届けします。冬も終わり、春となりました。この冬は、寒波が襲ったと思ったら、大寒にはポカポカ陽気となりま
した。年間を通じた気候変動ばかりでなく、冬季の間での寒暖の変動も大きくなって来ているのでしょうか。ウインタースポーツに不可欠な
雪や氷なども冬の天候次第です。冬季オリンピックのような世界的祭典さえ、天候を気にしながら計画を立てるようなことになるのかも知れ
ません。今回の特集は、日本人が古来、親しんできた渓畔林に焦点をあててみました。連載中の「森のはたらき」では、山地災害防止に果たす
働きを取り上げました。最新の研究成果を紹介する「研究の“森”から」をはじめ、興味深い情報がいっぱいです。どうぞ、お楽しみ下さい。

（企画部　研究情報科　荒木誠）
編集委員：藤田和幸　市田憲（ＮＰＯ法人 才の木）　荒木誠　浪岡保男　飯塚淳　岡野通明　村上亘　佐々木達也　伊ヶ崎知弘　安部久　石崎涼子

●
論
文

　

北
関
東
の
ス
ギ
人
工
林
に
お
け
る
地
上
部
炭
素・窒
素
動
態

に
対
す
る
間
伐
の
影
響

　
　

野
口
享
太
郎
・
平
井
敬
三
・
高
橋
正
通
・
相
澤
州
平
・

伊
藤
優
子
・
重
永
英
年
・
長
倉
淳
子
・
稲
垣
善
之
・
金

子
真
司
・
釣
田
竜
也
・
吉
永
秀
一
郎

　

ス
ギ
材
か
ら
放
散
す
る
揮
発
性
有
機
化
合
物
に
及
ぼ
す
乾
燥

方
法
の
影
響（
英
文
）

　
　

石
川
敦
子
・
大
平
辰
朗
・
小
林
功
・
宮
本
康
太
・
塔
村

真
一
郎
・
井
上
明
生

●
研
究
資
料

　

高
知
県
大
中
山
国
有
林
に
お
い
て
エ
タ
ノ
ー
ル
で
誘
引
さ
れ

た
養
菌
性
キ
ク
イ
ム
シ
類

　
　

伊
藤
昌
明
・
佐
藤
重
穂
・
河
崎
祐
樹
・
梶
村
恒

　

十
日
町
に
お
け
る
冬
期
の
気
象
お
よ
び
雪
質
の
調
査
資
料

（
７
）（
2
0
0
4
/
0
5
年
〜
2
0
0
8
/
0
9
年
５
冬

期
）

　
　

竹
内
由
香
里
・
遠
藤
八
十
一
・
庭
野
昭
二
・
村
上
茂
樹

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
、科
学
技
術
週
間
の
行
事
の
一
環
と
し

て
、毎
年
一
般
公
開
を
行
っ
て
い
ま
す
。平
成
二
二
年
度
は
四
月
一
六

日（
金
）、
一
七
日（
土
）に
開
催
す
る
こ
と
と
な
り
ま
し
た
。

　

森
林・林
業
や
木
材
に
関
す
る
最
新
の
研
究
成
果
を
、一
般
の
方
々

に
理
解
し
て
頂
け
る
よ
う
様
々
な
展
示
や
イ
ベ
ン
ト
を
行
い
ま
す
。

研
究
所
を
身
近
に
感
じ
る
絶
好
の
機
会
で
す
の
で
、是
非
お
越
し
下

さ
い
。（
詳
細
は
決
ま
り
次
第
、ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
な
ど
で
お
知
ら
せ
い

た
し
ま
す
。）
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森
林
総
合
研
究
所
で
は
、東
京
都
八
王
子
市
に
あ
る
多
摩
森
林
科

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

す
。

　

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

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

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

申
込
み
く
だ
さ
い
。

開
催
日
…

六
月
一
一
日
（
金
）
・

七
月
一
七
日
（
土
）

八
月
二
七
日
（
金
）
・

九
月
一
七
日
（
金
）

一
〇
月
一
五
日
（
金
）
・
一
一
月
一
三
日
（
土
）

一
二
月
一
〇
日
（
金
）
・

一
月
二
二
日
（
土
）

二
月
一
〇
日
（
木
）
・

三
月
一
二
日
（
土
）
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午
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一
時
一
五
分
〜
午
後
三
時

会　

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

定　

員
…
各
回　

四
五
名（
申
込
多
数
の
場
合
は
抽
選
）

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

お
申
込
み・お
問
い
合
わ
せ
先

（
独
）森
林
総
合
研
究
所　

多
摩
森
林
科
学
園

〒
１
９
３‒

０
８
４
３　

東
京
都
八
王
子
市
廿
里
町
１
８
３
３‒

８
１

Ｔ
Ｅ
Ｌ
‥
０
４
２‒

６
６
１‒

１
１
２
１

Ｆ
Ａ
Ｘ
‥
０
４
２‒

６
６
１‒

５
２
４
１

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ　

http://w
w
w
.ffpri-tm

k.affrc.go.jp/sinrinkouza2010.htm

か
ら
、
海
底
地
す
べ
り
の
内
部
構
造
を
把
握
す
る
上
で
非

常
に
重
要
な
資
料
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

今
後
、
こ
の
露
頭
は
、
農
業
用
道
路
施
設
の
一
部
と
し

て
南
房
総
市
が
保
全
管
理
を
担
う
こ
と
と
な
り
ま
す
が
、

道
路
を
挟
ん
だ
反
対
側
の
駐
車
場
に
は
説
明
パ
ネ
ル
が

設
置
さ
れ
、
露
頭
と
房
総
半
島
の
成
り
立
ち
を
学
ぶ
機
会

が
提
供
さ
れ
、
農
業
用
道
路
の
利
用
と
合
わ
せ
て
地
域
の

貴
重
な
資
源
と
し
て
の
保
存
と
活
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま

す
。

　

森
林
農
地
整
備
セ
ン
タ
ー
で
は
、二
月
一
三
日
、南
房
総
市
白

浜
町
に
お
い
て
、「
安
房
南
部
区
域
」農
用
地
総
合
整
備
事
業
の

完
工
式
と
農
業
用
道
路
「
安
房
グ
リ
ー
ン
ラ
イ
ン
」（
公
募
の
愛

称
）の
開
通
式
を
行
い
ま
し
た
。

　

こ
の
事
業
で
は
、
農
業
条
件
の
改
善
や
農
産
物
輸
送
の
効
率

化
を
目
指
し
、平
成
一
三
年
度
か
ら
の
九
年
間
で
、館
山
市
ほ
か

二
市
一
町
の
農
用
地
八
三
〇
〇
ha
を
対
象
に
、
水
田
の
区
画
整

理
一
三
五
ha
、
農
業
用
道
路
一
一
㎞
を
総
合
的
に
整
備
し
ま
し

た
。

　

完
工
式
で
は
、
鈴
木
理
事
長
が
事
業
の
推
進
に
尽
力
さ
れ
た

方
々
へ
の
御
礼
と
整
備
さ
れ
た
農
地
や
農
業
用
道
路
の
活
用
に

よ
る
地
域
の
農
林
業
の
活
性
化
へ
の
期
待
を
述
べ
ま
し
た
。ま

た
、事
業
所
長
か
ら
の
事
業
経
過
報
告
で
は
、木
材
利
用
や
環
境

配
慮
等
の
取
り
組
み
が
写
真
で
紹
介
さ
れ
、
千
葉
県
副
知
事
や

地
元
選
出
の
国
会
議
員
を
含
む
来
賓
か
ら
は
地
域
振
興
へ
の
期

待
を
込
め
た
祝
辞
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。

　

ま
た
、完
工
式
に
続
い
て
、安
房
白
浜
ト
ン
ネ
ル
前
に
場
所
を

移
し
て
農
業
用
道
路
の
開
通
式
が
あ
り
、
関
係
者
に
よ
る
テ
ー

プ
カ
ッ
ト
の
後
、
車
輌
パ
レ
ー
ド
と
市
民
約
三
〇
〇
人
が
参
加

し
た「
市
民
歩
き
始
め
」が
行
わ
れ
ま
し
た
。そ
の
途
中
で
は
、
農

業
用
道
路
の
建
設
中
に
発
見
さ
れ
た
大
規
模
海
底
地
す
べ
り
地

層
の
露
頭
観
察
会
が
行
わ
れ
、
み
ぞ
れ
が
降
る
厳
し
い
寒
さ
に

も
か
か
わ
ら
ず
、
地
元
の
館
山
総
合
高
校
教
諭
か
ら
の
説
明
に

多
く
の
参
加
者
が
熱
心
に
聞
き
入
っ
て
い
ま
し
た
。

　

な
お
、
こ
の
地
層
は
、
約
二
〇
〇
万
年
前
の
巨
大
地
震
に
よ
っ

て
砂
層
が
液
状
化
し
、
分
断
さ
れ
た
地
層
が
斜
面
を
滑
り
落
ち

る
間
に
攪
拌
さ
れ
て
乱
堆
積
層
を
形
成
し
て
、
そ
の
後
の
長
い

時
間
を
掛
け
た
隆
起
に
よ
っ
て
地
上
に
現
れ
た
も
の
で
す
。地
層

全
体
を
す
べ
っ
た
方
向
に
対
し
て
真
横
か
ら
観
察
で
き
る
こ
と

平
成
二
二
年
度

　
　
　
　

一
般
公
開
の
お
知
ら
せ

安
房
南
部
区
域
完
工
式
で

　
　
　

大
規
模
海
底
地
す
べ
り

　
　
　
　
　
　
　
　

地
層
の
観
察
会
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　季刊「森林総研」第8号をお届けします。冬も終わり、春となりました。この冬は、寒波が襲ったと思ったら、大寒にはポカポカ陽気となりま
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日
町
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る
冬
期
の
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お
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の
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森
林
総
合
研
究
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で
は
、科
学
技
術
週
間
の
行
事
の
一
環
と
し

て
、毎
年
一
般
公
開
を
行
っ
て
い
ま
す
。平
成
二
二
年
度
は
四
月
一
六

日（
金
）、
一
七
日（
土
）に
開
催
す
る
こ
と
と
な
り
ま
し
た
。

　

森
林・林
業
や
木
材
に
関
す
る
最
新
の
研
究
成
果
を
、一
般
の
方
々

に
理
解
し
て
頂
け
る
よ
う
様
々
な
展
示
や
イ
ベ
ン
ト
を
行
い
ま
す
。

研
究
所
を
身
近
に
感
じ
る
絶
好
の
機
会
で
す
の
で
、是
非
お
越
し
下

さ
い
。（
詳
細
は
決
ま
り
次
第
、ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
な
ど
で
お
知
ら
せ
い

た
し
ま
す
。）
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に
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た
だ
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に
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も
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で
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に
お

申
込
み
く
だ
さ
い
。

開
催
日
…

六
月
一
一
日
（
金
）
・

七
月
一
七
日
（
土
）

八
月
二
七
日
（
金
）
・

九
月
一
七
日
（
金
）

一
〇
月
一
五
日
（
金
）
・
一
一
月
一
三
日
（
土
）

一
二
月
一
〇
日
（
金
）
・

一
月
二
二
日
（
土
）

二
月
一
〇
日
（
木
）
・

三
月
一
二
日
（
土
）

時　

間
…
午
後
一
時
一
五
分
〜
午
後
三
時

会　

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

定　

員
…
各
回　

四
五
名（
申
込
多
数
の
場
合
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で
非
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な
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と
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す
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今
後
、
こ
の
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頭
は
、
農
業
用
道
路
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の
一
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と
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て
南
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総
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が
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ま
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て
農
業
用
道
路
の
開
通
式
が
あ
り
、
関
係
者
に
よ
る
テ
ー

プ
カ
ッ
ト
の
後
、
車
輌
パ
レ
ー
ド
と
市
民
約
三
〇
〇
人
が
参
加

し
た「
市
民
歩
き
始
め
」が
行
わ
れ
ま
し
た
。そ
の
途
中
で
は
、
農

業
用
道
路
の
建
設
中
に
発
見
さ
れ
た
大
規
模
海
底
地
す
べ
り
地

層
の
露
頭
観
察
会
が
行
わ
れ
、
み
ぞ
れ
が
降
る
厳
し
い
寒
さ
に

も
か
か
わ
ら
ず
、
地
元
の
館
山
総
合
高
校
教
諭
か
ら
の
説
明
に

多
く
の
参
加
者
が
熱
心
に
聞
き
入
っ
て
い
ま
し
た
。

　

な
お
、
こ
の
地
層
は
、
約
二
〇
〇
万
年
前
の
巨
大
地
震
に
よ
っ

て
砂
層
が
液
状
化
し
、
分
断
さ
れ
た
地
層
が
斜
面
を
滑
り
落
ち

る
間
に
攪
拌
さ
れ
て
乱
堆
積
層
を
形
成
し
て
、
そ
の
後
の
長
い

時
間
を
掛
け
た
隆
起
に
よ
っ
て
地
上
に
現
れ
た
も
の
で
す
。地
層

全
体
を
す
べ
っ
た
方
向
に
対
し
て
真
横
か
ら
観
察
で
き
る
こ
と

平
成
二
二
年
度

　
　
　
　

一
般
公
開
の
お
知
ら
せ

安
房
南
部
区
域
完
工
式
で

　
　
　

大
規
模
海
底
地
す
べ
り

　
　
　
　
　
　
　
　

地
層
の
観
察
会
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研究の“森” から研究の“森” から
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リサイクル適性の表示：紙へリサイクル可

渓畔林の機能と生態
～林業と生物多様性を両立させるキープレーヤー～
渓畔林の機能と生態

■ カミキリムシの護身術
　 ～いい‘におい’で身を守る「オオシマミドリカミキリ」～

■ 土を掘らずに地表面からレーダ探査で
　 樹木の根を検出する

■ 空間情報から森林管理方法を考える

特 集

◆渓畔林から溶け出す有機物が川や海の生物を育てる
◆渓畔林と渓流の昆虫とのつながり
◆渓流へ落葉を供給している渓畔林の範囲を推定する
◆渓流の自然な攪乱が樹木の多様性のもととなる

～林業と生物多様性を両立させるキープレーヤー～


