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リサイクル適性の表示：紙へリサイクル可

ス ギ 材 の 利 用 拡 大

「ウメモドキ」 Ilex serrata

ス ギ 材 の 利 用 拡 大

■ イオウを貯める火山灰土

■ 種の壁を越えた遺伝子の転移
　 ～マツノマダラカミキリの染色体上に共生細菌ボルバキアの遺伝子を発見～

■ 熱帯雨林の菌根は山火事でどんな
　 ダメージを受けどう回復したか

特 集

◆スギ製材品の乾燥の効率化と品質向上
◆スギ等国産材を有効利用できる集成材の開発
◆スギ等国産材を原料にした厚物合板
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戦
後
植
栽
し
た
日
本
の
人
工
林
資
源
は
成
熟
期
を
迎
え
、そ
の
将
来
に
わ

た
る
循
環
的
利
用
が
、地
域
の
発
展
の
み
な
ら
ず
、低
炭
素
社
会
の
形
成
を

図
る
上
で
も
重
要
な
課
題
と
な
り
つ
つ
あ
り
ま
す
。

　

国
産
材
の
利
用
拡
大
は
、そ
う
し
た
循
環
的
利
用
の
い
わ
ば
出
発
点
の
位
置

に
あ
り
、官
民
挙
げ
て
の
取
り
組
み
が
す
す
め
ら
れ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
が
、そ

の
中
で
、国
産
材
の
利
用
技
術
の
開
発
、と
り
わ
け
住
宅
分
野
の
利
用
技
術
の
開

発
は
、建
築
規
制
の
緩
和
と
並
ん
で
、大
き
な
影
響
を
与
え
て
い
ま
す
。

　

最
近
の
日
本
の
住
宅
建
設
は
、全
体
の
五
割
程
度
を
木
造
住
宅
が
占
め
、

そ
の
う
ち
四
分
の
三
程
度
が
柱
と
梁
で
構
造
を
造
る
軸
組
工
法
で
す
が
、約

二
〇
年
前
か
ら
、住
宅
の
性
能
向
上
へ
の
要
求
か
ら
、使
用
す
る
構
造
部
材

が
、従
来
の
、角
材
と
板
か
ら
な
る
製
材
品
か
ら
、施
工
精
度
の
高
い
集
成
材

や
、高
い
強
度
が
期
待
で
き
る
合
板
、製
材
で
も
精
度
の
高
い
乾
燥
材
に
移

る
と
い
う
現
象
が
年
々
顕
著
と
な
っ
て
き
ま
し
た
。

　

そ
の
結
果
、未
乾
燥
の
製
材
品
中
心
の
国
産
材
の
シ
ェ
ア
は
、次
第
に
低
下

す
る
と
こ
ろ
と
な
り
、約
一
〇
年
前
に
は
、自
給
率
一
八
％
と
、そ
の
一
〇
年

前（
現
在
か
ら
約
二
〇
年
前
）か
ら
八
ポ
イ
ン
ト
低
下
す
る
と
い
う
事
態
に

至
り
ま
し
た
が
、ス
ギ
を
主
な
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
、森
林
総
研
を
中
心
に
開
発
さ

れ
た
国
産
材
を
利
用
し
た
集
成
材
、合
板
、並
び
に
ス
ギ
の
乾
燥
無
垢
柱
材

な
ど
の
実
用
化
が
大
き
く
貢
献
し
、徐
々
に
シ
ェ
ア
ー
を
あ
げ
、昨
年
は
、ほ

ぼ
二
〇
年
前
の
水
準
を
回
復
す
る
と
い
う
経
過
を
た
ど
っ
て
い
ま
す
。

　

こ
う
し
た
技
術
は
、既
に
実
用
化
さ
れ
て
い
る
技
術
の
原
型
に
国
産
樹
種

を
用
い
る
だ
け
の
技
術
で
、通
常
、さ
ほ
ど
困
難
な
く
開
発
さ
れ
る
も
の
と

思
わ
れ
が
ち
で
す
が
、ス
ギ
と
い
う
、通
常
の
樹
種
と
は
著
し
く
性
質
の
異

な
る
樹
種
を
対
象
と
し
て
い
る
だ
け
に
、合
板
は
厚
物
化
、集
成
材
は
そ
の

ラ
ミ
ナ
構
成
、人
工
乾
燥
は
高
温
乾
燥
と
い
っ
た
独
自
の
技
術
開
発
に
よ

り
、実
用
化
が
実
現
し
た
こ
と
を
付
言
し
て
お
き
ま
す
。

　

昨
年
末
に
政
府
で
策
定
さ
れ
た「
森
林
・
林
業
再
生
プ
ラ
ン
」で
は
一
〇
年

後
の
自
給
率
目
標
を
五
〇
％
と
設
定
し
て
い
ま
す
。ま
だ
ま
だ
ゴ
ー
ル
が
遠

い
中
で
、森
林
総
研
に
は
、産
学
官
の
連
携
を
一
層
深
め
、最
近
期
待
の
高

い
住
宅
以
外
の
建
築
物
分
野
を
含
め
、着
実
に
成
果
を
重
ね
て
い
く
こ
と
を

期
待
し
ま
す
。

住
宅
分
野
の
国
産
材
利
用
拡
大
と
技
術
開
発

巻
頭
言
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表１　人工乾燥方法・条件による割れ等の仕上がりの変化

写真１　心持ち柱材の天然乾燥材に生じた乾燥割れの様子

中心付近に
随を含むの
で心持ち材

大きな割れが
生じやすい

蒸気式
（中温乾燥）

蒸気式
（高温乾燥） 高温過熱蒸気式

過熱蒸気前処理
＋

高周波加熱・減圧式

乾燥条件 乾燥温度：60～80℃
相対湿度：35～80％

乾燥温度：120℃
相対湿度： 35％

乾燥温度：130℃
相対湿度：35～100％

熱処理温度：115℃
乾燥温度：50～70℃

乾燥日数 約15日 5～6日 3～4日 5～6日

仕上がり

備考 小さな
表面割れ

内部割れ
変色

割れ無し
変色 割れ無し

　注：初期含水率約100％、仕上がり含水率20％以下

　スギが造林樹種として極めて優秀であることは疑いの余地がありません。実際に、わが国の人工林
において、スギは総面積でも総蓄積量でも２位のヒノキを大きく引き離してトップに立っています。
　スギには、通直で生長がよい、木理が美しい、鋸による製材が易しい、軽くて曲げやすいといった材
質的な利点がありますが、一方で、水分量が多くて乾きにくい、材質にバラツキが大きい、ヤング率が
低くて変形しやすいといった問題点も存在します。
　かつて、柱の表面が目に見える「真壁造り」の和室が木造住宅の主流であった頃は、スギの利点が
十分発揮されていました。工期の長さも木材の自然乾燥を助けていましたし、強度特性の低さやバラ
ツキも、柱として使用するには大きな問題とはなりませんでした。
　しかし、和室が減少し、柱の見えない「大壁」が主流となったことから、スギの利点が隠されてしま
いました。また、合板等の面材料主体の工法への移行が小幅板のようなスギの需要を減少させまし
た。さらに、工期の短縮や寸法的・強度的品質保証への要求が強くなったことにより、スギの問題点が
目立つようになってしまいました。
　日本林業再生のためには、全国に大量に存在するスギを使いこなし、需要を拡大することが必要で
す。そのためには利用拡大の大きな足かせとなってきた上記のような弱点を克服しなければなりま
せん。森林総合研究所の木材利用関連分野では、これらの弱点克服に様々な面から取り組んできま
した。その中から、ここでは大きな成果を上げてきた
　　　１）スギ材の人工乾燥技術の開発
　　　２）異樹種集成材の開発
　　　３）厚物合板の利用技術の開発
以上３つの取り組みを紹介します。

　スギが造林樹種として極めて優秀であることは疑いの余地がありません。実際に、わが国の人工林
において、スギは総面積でも総蓄積量でも２位のヒノキを大きく引き離してトップに立っています。
　スギには、通直で生長がよい、木理が美しい、鋸による製材が易しい、軽くて曲げやすいといった材
質的な利点がありますが、一方で、水分量が多くて乾きにくい、材質にバラツキが大きい、ヤング率が
低くて変形しやすいといった問題点も存在します。
　かつて、柱の表面が目に見える「真壁造り」の和室が木造住宅の主流であった頃は、スギの利点が
十分発揮されていました。工期の長さも木材の自然乾燥を助けていましたし、強度特性の低さやバラ
ツキも、柱として使用するには大きな問題とはなりませんでした。
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いました。また、合板等の面材料主体の工法への移行が小幅板のようなスギの需要を減少させまし
た。さらに、工期の短縮や寸法的・強度的品質保証への要求が強くなったことにより、スギの問題点が
目立つようになってしまいました。
　日本林業再生のためには、全国に大量に存在するスギを使いこなし、需要を拡大することが必要で
す。そのためには利用拡大の大きな足かせとなってきた上記のような弱点を克服しなければなりま
せん。森林総合研究所の木材利用関連分野では、これらの弱点克服に様々な面から取り組んできま
した。その中から、ここでは大きな成果を上げてきた
　　　１）スギ材の人工乾燥技術の開発
　　　２）異樹種集成材の開発
　　　３）厚物合板の利用技術の開発
以上３つの取り組みを紹介します。
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築・施
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率
化
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証
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る
な
か
で
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工
時
や
築
後
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狂
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じ
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材
品
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れ
る
よ
う
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な
り
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場
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乾
燥
処
理
を
施
し
た

「
乾
燥
材
」へ
の
需
要
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。と
こ
ろ
が
、ス
ギ
材
は

他
の
建
築
用
針
葉
樹
材
に
比
べ
て
材
内
の
水
分
が
多
い
た
め
、乾

燥
に
時
間
が
か
か
る
こ
と
、ま
た
品
質
の
安
定
化
が
困
難
で
あ
る

こ
と
が
問
題
と
さ
れ
て
き
ま
し
た
。そ
こ
で
、ス
ギ
製
材
品
の
乾

燥
の
効
率
向
上
と
品
質
向
上
の
た
め
の
技
術
開
発
を
行
っ
て
き

ま
し
た
。

心
持
ち
柱
材
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高
温
条
件
で
割
れ
な
く
乾
燥
す
る
技
術

　

主
要
な
製
材
品
で
あ
る
柱
材
は
心
持
ち
材
で
あ
る
た
め
、板
材

に
比
べ
て
乾
燥
割
れ
が
生
じ
や
す
い
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す

（
写
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１
）。こ
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抑
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す
る
た
め
の
乾
燥
方
法
や
条
件
を
検
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し
、割
れ
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乾
燥
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仕
上
が
り
が
処
理
温
度
及
び
湿
度
条
件
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よ
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変
化
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た（
表
１
）。す

な
わ
ち
、中
温
乾
燥
で
は
温
度
が
低
い
天
然
乾
燥
と
比
べ
て
、割

れ
が
小
さ
く
な
り
、高
温
乾
燥
で
は
材
表
面
の
割
れ
は
抑
制
さ
れ

ま
す
が
、材
内
部
に
割
れ
が
生
じ
や
す
く
な
り
、高
温
過
熱
蒸
気

乾
燥
で
は
、材
面
、内
部
と
も
に
割
れ
を
生
じ
さ
せ
ず
に
、３
〜
４
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表１　人工乾燥方法・条件による割れ等の仕上がりの変化

写真１　心持ち柱材の天然乾燥材に生じた乾燥割れの様子

中心付近に
随を含むの
で心持ち材

大きな割れが
生じやすい

蒸気式
（中温乾燥）

蒸気式
（高温乾燥） 高温過熱蒸気式

過熱蒸気前処理
＋

高周波加熱・減圧式

乾燥条件 乾燥温度：60～80℃
相対湿度：35～80％

乾燥温度：120℃
相対湿度： 35％

乾燥温度：130℃
相対湿度：35～100％

熱処理温度：115℃
乾燥温度：50～70℃

乾燥日数 約15日 5～6日 3～4日 5～6日

仕上がり

備考 小さな
表面割れ

内部割れ
変色

割れ無し
変色 割れ無し

　注：初期含水率約100％、仕上がり含水率20％以下

　スギが造林樹種として極めて優秀であることは疑いの余地がありません。実際に、わが国の人工林
において、スギは総面積でも総蓄積量でも２位のヒノキを大きく引き離してトップに立っています。
　スギには、通直で生長がよい、木理が美しい、鋸による製材が易しい、軽くて曲げやすいといった材
質的な利点がありますが、一方で、水分量が多くて乾きにくい、材質にバラツキが大きい、ヤング率が
低くて変形しやすいといった問題点も存在します。
　かつて、柱の表面が目に見える「真壁造り」の和室が木造住宅の主流であった頃は、スギの利点が
十分発揮されていました。工期の長さも木材の自然乾燥を助けていましたし、強度特性の低さやバラ
ツキも、柱として使用するには大きな問題とはなりませんでした。
　しかし、和室が減少し、柱の見えない「大壁」が主流となったことから、スギの利点が隠されてしま
いました。また、合板等の面材料主体の工法への移行が小幅板のようなスギの需要を減少させまし
た。さらに、工期の短縮や寸法的・強度的品質保証への要求が強くなったことにより、スギの問題点が
目立つようになってしまいました。
　日本林業再生のためには、全国に大量に存在するスギを使いこなし、需要を拡大することが必要で
す。そのためには利用拡大の大きな足かせとなってきた上記のような弱点を克服しなければなりま
せん。森林総合研究所の木材利用関連分野では、これらの弱点克服に様々な面から取り組んできま
した。その中から、ここでは大きな成果を上げてきた
　　　１）スギ材の人工乾燥技術の開発
　　　２）異樹種集成材の開発
　　　３）厚物合板の利用技術の開発
以上３つの取り組みを紹介します。

　スギが造林樹種として極めて優秀であることは疑いの余地がありません。実際に、わが国の人工林
において、スギは総面積でも総蓄積量でも２位のヒノキを大きく引き離してトップに立っています。
　スギには、通直で生長がよい、木理が美しい、鋸による製材が易しい、軽くて曲げやすいといった材
質的な利点がありますが、一方で、水分量が多くて乾きにくい、材質にバラツキが大きい、ヤング率が
低くて変形しやすいといった問題点も存在します。
　かつて、柱の表面が目に見える「真壁造り」の和室が木造住宅の主流であった頃は、スギの利点が
十分発揮されていました。工期の長さも木材の自然乾燥を助けていましたし、強度特性の低さやバラ
ツキも、柱として使用するには大きな問題とはなりませんでした。
　しかし、和室が減少し、柱の見えない「大壁」が主流となったことから、スギの利点が隠されてしま
いました。また、合板等の面材料主体の工法への移行が小幅板のようなスギの需要を減少させまし
た。さらに、工期の短縮や寸法的・強度的品質保証への要求が強くなったことにより、スギの問題点が
目立つようになってしまいました。
　日本林業再生のためには、全国に大量に存在するスギを使いこなし、需要を拡大することが必要で
す。そのためには利用拡大の大きな足かせとなってきた上記のような弱点を克服しなければなりま
せん。森林総合研究所の木材利用関連分野では、これらの弱点克服に様々な面から取り組んできま
した。その中から、ここでは大きな成果を上げてきた
　　　１）スギ材の人工乾燥技術の開発
　　　２）異樹種集成材の開発
　　　３）厚物合板の利用技術の開発
以上３つの取り組みを紹介します。
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表２　蒸気式乾燥機における温度・湿度の制御方法の一例
　　　（スギの一般製材：厚さ20～ 60mm）

図１　集成材のひき板の構成

解説：この表は乾燥機内の温湿度制御に必要な乾燥スケジュールといいます。ステップごとの乾球温度と湿球温度、処
理時間を乾燥機のコントローラにインプットすることで、乾燥機を自動運転します。スギの様々な材種の乾燥材
生産を進めるためには、生産現場にあった材種ごとの乾燥スケジュールの整備と普及が必要です。これまでに整
備されたスケジュール表は木材乾燥ミニハンドブック（日本木材乾燥施設協会、2009）に収録されています。

90
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50

50
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E75-F240

数値は、ひき板のヤング係数（単位：トン /平方センチメートル）

（ａ）
スギのみで一般的に
製造できる集成材

125

100

80

80

80

80

100

125

E105-F300

（ｂ）
住宅の梁に一般的に
用いられる集成材

140

100

30

30

30

30

100

140

ME105-F300（注３）

（ｃ）
一般的な住宅用梁部材
の性能を持ち、かつ

スギを利用できる集成材

外層

中間層

内層

内層

内層

内層

中間層

外層

集成材の
層の名称

乾球温度 湿球温度 温度差 生材 天然乾燥材

1 85 85 0 100 8 8 蒸煮処理

2 70 67 3 87 8 8

3 71 67 4 83 16 8

4 73 67 6 76 16 12

5 75 67 8 70 16 12

6 77 68 9 65 16 16

7 79 68 11 60 24 20

8 80 68 12 57 20 16

9 80 75 5 80 8 8 調湿処理

ステップ
設定温度（℃） 相対湿度

（％）
処理時間（h）

備考

乾燥の進行を示す
段階

乾燥の進行段階に応
じた温度と湿度の設定

木材の初期条件に応じた
各段階の処理時間
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ま
す
。こ
の
た
め
、用
途
や
材
種
ご
と
に
求
め
ら
れ
る
品
質
要
求

か
つ
多
様
な
木
材
条
件
に
対
応
し
つ
つ
、特
に
乾
燥
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
低
減
す
る
技
術
や
乾
燥
品
質
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
技
術
の

向
上
を
進
め
、品
質・量
の
安
定
供
給
が
可
能
な
乾
燥
材
生
産
シ

ス
テ
ム
の
確
立
を
実
現
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

対
す
る
性
能
は
内
層
に
使
用
す
る
ひ
き
板
の
性
能
か
ら
推
定
で

き
る
こ
と
、異
樹
種
を
接
着
し
た
部
分
の
接
着
性
能
に
は
問
題
な

い
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。ま
た
、森
林
総
合
研
究
所
に

導
入
さ
れ
た
世
界
最
大
規
模
の
引
張
り
試
験
機
な
ど
を
用
い
て

　

集
成
材
と
は
丸
太
か
ら
製
材
し
た
板（
ひ
き
板
）を
積
層
し
て

接
着
し
た
材
料
で
す
。こ
の
一
〇
年
ほ
ど
の
間
に
新
し
く
建
て
ら

れ
る
木
造
住
宅
の
半
分
く
ら
い
に
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
り
、そ
の

言
葉
も
広
く
知
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。乾
燥
材
で
曲
が
っ

た
り
反
っ
た
り
し
に
く
い
こ
と
、ほ
と
ん
ど
の
製
品
が
集
成
材
の

日
本
農
林
規
格（
以
下
集
成
材
Ｊ
Ａ
Ｓ
）の
認
定
を
受
け
て
い
て

強
度
性
能
や
接
着
性
能
に
信
頼
感
が
あ
る
こ
と
な
ど
が
市
場
で

評
価
さ
れ
た
結
果
だ
と
思
わ
れ
ま
す
。と
こ
ろ
が
、国
産
材
を
用

い
た
集
成
材
の
割
合
は
と
い
え
ば
、残
念
な
が
ら
十
数
％
で
し

か
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。そ
の
理
由
と
し
て
、国
産
材
の
多
く

を
占
め
る
ス
ギ
の
強
度
的
な
性
質
に
関
わ
っ
て
、二
つ
の
問
題

点
が
考
え
ら
れ
ま
し
た
。
一
つ
に
は
、外
力
に
対
す
る
変
形
し

に
く
さ
を
示
す
ヤ
ン
グ
係
数（
注
１
）な
ど
の
強
度
性
能
が
低
く
住

宅
の
構
造
材
と
し
て
不
向
き
な
こ
と
で
す
。二
つ
に
は
、集
成
材

Ｊ
Ａ
Ｓ
で
は
ヤ
ン
グ
係
数
が
低
い
ひ
き
板
の
利
用
を
認
め
て
い
な

い
こ
と
も
あ
っ
て
、原
料
と
し
て
仕
入
れ
た
ひ
き
板
の
中
に
使
え

な
い
も
の
が
多
く
出
た
こ
と
で
す
。原
料
の
費
用
は
使
え
な
か
っ

た
分
も
含
め
て
製
品
の
価
格
に
転
嫁
さ
れ
ま
す
の
で
価
格
は
安

く
あ
り
ま
せ
ん
し
、強
度
性
能
も
高
く
あ
り
ま
せ
ん
。そ
こ
で
、ヤ

ン
グ
係
数
の
低
い
ス
ギ
材
の
ほ
と
ん
ど
を
利
用
で
き
強
度
性
能

も
よ
り
高
い
集
成
材
を
開
発
す
る
た
め
の
研
究
に
取
り
組
み
ま

し
た
。

異
な
る
樹
種
を
複
合
し
た
集
成
材

　

集
成
材
Ｊ
Ａ
Ｓ
で
は
、ひ
き
板
を
ヤ
ン
グ
係
数
に
よ
り
区
分

（L5
0

な
ど
と
表
示
）す
る
と
と
も
に
、規
格
で
定
め
る
集
成
材

の
強
度
等
級
毎
に
区
分
し
た
ひ
き
板
の
組
合
せ
を
規
定
し
て
い

ま
す
。こ
れ
ら
の
中
で
例
え
ば
ス
ギ
に
適
し
た
組
合
せ
は
図
１

（
ａ
）の
様
に
な
り
、こ
の
組
合
せ
で
製
造
し
た
製
品
の
強
度
等
級

はE
7
5
-F2
4
0

（
注
２
）と
な
り
ま
す
。
一
方
、住
宅
の
梁（
は
り
）

と
し
て
通
常
利
用
さ
れ
て
い
る
輸
入
ひ
き
板
を
用
い
た
集
成
材

の
強
度
等
級
はE

1
0
5
-F3
0
0

（
図
１（
ｂ
））で
、よ
り
高
い
強

度
性
能
を
持
っ
て
い
ま
す
。さ
て
、図
１
で
わ
か
る
よ
う
に
通
常
の

集
成
材
で
も
ヤ
ン
グ
係
数
が
高
い
ひ
き
板
を
外
層
に
配
置
し
て

い
ま
す
が
、こ
れ
は
曲
げ
強
度
性
能
を
効
率
的
に
向
上
さ
せ
る
た

め
の
方
策
で
す
。そ
こ
で
、外
層
に
ヤ
ン
グ
係
数
が
高
い
樹
種
、内

層
に
ス
ギ
の
ひ
き
板
を
配
置
す
れ
ば
、ス
ギ
を
用
い
て
も
輸
入
ひ

き
板
を
用
い
た
製
品
と
同
じ
程
度
の
強
度
性
能
を
持
っ
た
製
品

が
造
れ
る
の
で
は
な
い
か
、と
考
え
出
さ
れ
た
の
が
異
樹
種
集
成

材
で
す
。つ
ま
り
、そ
れ
ぞ
れ
の
特
徴
を
生
か
す
こ
と
に
よ
っ
て
欠

点
を
補
い
、よ
り
よ
い
性
能
を
生
み
出
す
も
の
な
の
で
す
。

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
、異
樹
種
集
成
材
を
構
造
用
材
料
と

し
て
利
用
す
る
際
に
必
要
と
な
る
各
種
強
度
性
能
や
接
着
性
能

な
ど
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
網
羅
的
な
研
究
を
五
年
間
に
わ

た
っ
て
行
い
ま
し
た
。こ
の
結
果
、ス
ギ
の
低
い
ヤ
ン
グ
係
数
の
ひ

き
板
を
用
い
て
も
異
樹
種
を
複
合
す
る
こ
と
で
必
要
な
曲
げ
強

度
性
能
が
確
保
で
き
る
こ
と
、引
張
り
と
圧
縮
に
対
す
る
強
度
性

能
は
曲
げ
性
能
ほ
ど
向
上
し
な
い
こ
と
、せ
ん
断
と
め
り
込
み
に

合
も
あ
り
、複
数
の
乾
燥
方
法
も
し
く
は
条
件
を
組
み
合
わ
せ
て

乾
燥
す
る
方
法
も
検
討
し
て
き
ま
し
た
。特
に
梁・桁
材
等
の
大

断
面
材
の
乾
燥
に
つ
い
て
は
高
周
波
加
熱
の
導
入
が
乾
燥
時
間

の
短
縮
や
品
質
向
上
に
効
果
的
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り

ま
し
た
。最
近
、断
面
が
異
な
る
梁・桁
材
、柱
材
や
板
材
を
同
じ

乾
燥
機
内
で
同
時
に
乾
燥
す
る
技
術
の
検
討
を

行
い
ま
し
た
が
、そ
の
結
果
、材
の
初
期
条
件
が

限
定
さ
れ
る
も
の
の
高
周
波
加
熱
の
導
入
に
よ
っ

て
異
な
る
材
種
を
同
時
に
乾
燥
仕
上
げ
す
る
可

能
性
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。す
で
に
現
場
で

は
、柱
材
や
梁
桁
材
、そ
の
他
大
断
面
製
材
の
乾

燥
に
蒸
気・高
周
波
複
合
乾
燥
機
が
導
入
さ
れ
て

い
ま
す
が
、こ
の
よ
う
な
複
数
材
種
の
同
時
乾
燥

に
も
適
用
で
き
る
こ
と
で
し
ょ
う
。

　

こ
の
よ
う
に
、様
々
な
材
種
の
乾
燥
を
進
め
る

た
め
の
適
切
な
乾
燥
方
法
と
条
件
の
検
討
を
進

め
て
き
ま
し
た
。今
後
、高
品
質
の
乾
燥
材
の
生

産
を
向
上
さ
せ
る
た
め
に
は
、用
途
や
材
種
に
適

し
た
乾
燥
条
件
が
広
く
活
用
さ
れ
る
こ
と
が
必

要
で
あ
り
、業
界
団
体
等
と
連
携
し
て
現
場
へ
の

普
及
に
努
め
て
い
ま
す
。

乾
燥
材
生
産
現
場
へ
の
貢
献
を
目
指
し
て

　

年
々
製
材
工
場
数
が
減
少
し
て
い
る
状
況
に

は
あ
り
ま
す
が
、製
材
工
場
に
お
け
る
乾
燥
材
の

生
産
能
力
は
向
上
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。プ
レ
カ
ッ

ト
工
場
や
住
宅
建
築
に
お
け
る
材
料
の
品
質
要

求
が
多
様
化
す
る
中
で
、さ
ら
に
乾
燥
材
の
生
産

性
の
向
上
と
高
品
質
材
の
提
供
が
求
め
ら
れ
て
い

日
で
急
速
乾
燥
で
き
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。こ
の
よ

う
に
、高
温
条
件
を
使
っ
た
心
持
ち
材
の
乾
燥
で
は
、乾
燥
時
間

が
短
い
た
め
供
給
拡
大
や
コ
ス
ト
低
減
に
有
利
で
あ
り
、割
れ
を

防
ぐ
と
い
う
利
点
も
明
ら
か
で
す
。こ
の
た
め
、ス
ギ
製
材
工
場

へ
の
高
温
乾
燥
機
の
導
入
が
進
ん
で
い
ま
す
が
、
一
方
で
材
色

の
変
化
や
材
の
劣
化
が
発
生
し
や
す
い
こ
と
も
問
題
点
と
し
て

明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
す
。そ
の
解
決
策
と
し
て
は
、高
温
処
理

を
短
時
間
に
と
ど
め
る
こ
と
が
必
要
で
あ
り
、そ
の
具
体
例
と
し

て
、高
温
過
熱
蒸
気
処
理
と
減
圧
乾
燥
を
組
み
合
わ
せ
る
方
法

を
開
発
し
ま
し
た
。こ
の
方
法
で
は
、大
き
な
材
色
変
化
や
割
れ

を
生
じ
さ
せ
る
こ
と
な
く
、５
〜
６
日
で
乾
燥
す
る
こ
と
が
で
き

ま
す（
表
１
）。乾
燥
初
期
に
高
温
処
理
し
、そ
の
後
に
温
度
を
下

げ
て
乾
燥
す
る
と
い
う
方
法
は
、ス
ギ
の
心
持
ち
柱
材
の
乾
燥
品

質
の
向
上
に
役
立
ち
、広
く
現
場
で
活
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま

し
た
。

様
々
な
断
面
の
製
材
品
を
効
率
的
に
乾
燥
す
る
技
術

　

最
近
、柱
材
以
外
の
梁・桁
材
等
構
造
材
や
、造
作
用
板
材
や
間

柱
等
羽
柄
材
に
つ
い
て
も
ス
ギ
の
乾
燥
処
理
が
求
め
ら
れ
る
よ

う
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。乾
燥
材
に
求
め
ら
れ
る
品
質
ま
た
乾

燥
の
難
易
度
は
材
の
断
面
の
大
き
さ
や
形
状
に
よ
っ
て
変
わ
る
た

め
、材
種
別
に
適
切
な
乾
燥
方
法
や
乾
燥
条
件
が
必
要
に
な
り
ま

す
。現
場
で
は
、蒸
気
式
乾
燥
機
が
広
く
普
及
し
て
い
ま
す
が
、

そ
の
運
転
に
必
要
と
な
る
基
本
的
な
人
工
乾
燥
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

（
乾
燥
を
進
め
る
た
め
の
乾
燥
機
内
の
温
度・湿
度
の
制
御
方
法
、

表
２
）の
開
発
を
、構
造
用
材
以
外
の
材
種（
造
作
用
板
材
や
間

柱
、集
成
材
用
ラ
ミ
ナ
材
）に
つ
い
て
進
め
て
き
ま
し
た
。
一
方

で
、断
面
が
大
き
く
な
る
と
、乾
燥
機
内
の
温
度
と
湿
度
の
み
を

制
御
す
る
乾
燥
方
法
で
は
効
率
性
や
品
質
の
向
上
が
難
し
い
場

ス
ギ
等
国
産
材
を

有
効
利
用
で
き
る
集
成
材
の
開
発

宮
武　

敦
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表２　蒸気式乾燥機における温度・湿度の制御方法の一例
　　　（スギの一般製材：厚さ20～ 60mm）

図１　集成材のひき板の構成

解説：この表は乾燥機内の温湿度制御に必要な乾燥スケジュールといいます。ステップごとの乾球温度と湿球温度、処
理時間を乾燥機のコントローラにインプットすることで、乾燥機を自動運転します。スギの様々な材種の乾燥材
生産を進めるためには、生産現場にあった材種ごとの乾燥スケジュールの整備と普及が必要です。これまでに整
備されたスケジュール表は木材乾燥ミニハンドブック（日本木材乾燥施設協会、2009）に収録されています。
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E75-F240

数値は、ひき板のヤング係数（単位：トン /平方センチメートル）

（ａ）
スギのみで一般的に
製造できる集成材

125

100

80

80

80

80
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125

E105-F300

（ｂ）
住宅の梁に一般的に
用いられる集成材

140

100

30

30

30

30

100

140

ME105-F300（注３）

（ｃ）
一般的な住宅用梁部材
の性能を持ち、かつ

スギを利用できる集成材

外層

中間層

内層

内層

内層

内層

中間層

外層

集成材の
層の名称

乾球温度 湿球温度 温度差 生材 天然乾燥材

1 85 85 0 100 8 8 蒸煮処理

2 70 67 3 87 8 8

3 71 67 4 83 16 8

4 73 67 6 76 16 12

5 75 67 8 70 16 12

6 77 68 9 65 16 16

7 79 68 11 60 24 20

8 80 68 12 57 20 16

9 80 75 5 80 8 8 調湿処理

ステップ
設定温度（℃） 相対湿度

（％）
処理時間（h）

備考

乾燥の進行を示す
段階

乾燥の進行段階に応
じた温度と湿度の設定

木材の初期条件に応じた
各段階の処理時間

67

特集

ま
す
。こ
の
た
め
、用
途
や
材
種
ご
と
に
求
め
ら
れ
る
品
質
要
求

か
つ
多
様
な
木
材
条
件
に
対
応
し
つ
つ
、特
に
乾
燥
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
低
減
す
る
技
術
や
乾
燥
品
質
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
技
術
の

向
上
を
進
め
、品
質・量
の
安
定
供
給
が
可
能
な
乾
燥
材
生
産
シ

ス
テ
ム
の
確
立
を
実
現
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

対
す
る
性
能
は
内
層
に
使
用
す
る
ひ
き
板
の
性
能
か
ら
推
定
で

き
る
こ
と
、異
樹
種
を
接
着
し
た
部
分
の
接
着
性
能
に
は
問
題
な

い
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。ま
た
、森
林
総
合
研
究
所
に

導
入
さ
れ
た
世
界
最
大
規
模
の
引
張
り
試
験
機
な
ど
を
用
い
て

　

集
成
材
と
は
丸
太
か
ら
製
材
し
た
板（
ひ
き
板
）を
積
層
し
て

接
着
し
た
材
料
で
す
。こ
の
一
〇
年
ほ
ど
の
間
に
新
し
く
建
て
ら

れ
る
木
造
住
宅
の
半
分
く
ら
い
に
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
り
、そ
の

言
葉
も
広
く
知
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。乾
燥
材
で
曲
が
っ

た
り
反
っ
た
り
し
に
く
い
こ
と
、ほ
と
ん
ど
の
製
品
が
集
成
材
の

日
本
農
林
規
格（
以
下
集
成
材
Ｊ
Ａ
Ｓ
）の
認
定
を
受
け
て
い
て

強
度
性
能
や
接
着
性
能
に
信
頼
感
が
あ
る
こ
と
な
ど
が
市
場
で

評
価
さ
れ
た
結
果
だ
と
思
わ
れ
ま
す
。と
こ
ろ
が
、国
産
材
を
用

い
た
集
成
材
の
割
合
は
と
い
え
ば
、残
念
な
が
ら
十
数
％
で
し

か
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。そ
の
理
由
と
し
て
、国
産
材
の
多
く

を
占
め
る
ス
ギ
の
強
度
的
な
性
質
に
関
わ
っ
て
、二
つ
の
問
題

点
が
考
え
ら
れ
ま
し
た
。
一
つ
に
は
、外
力
に
対
す
る
変
形
し

に
く
さ
を
示
す
ヤ
ン
グ
係
数（
注
１
）な
ど
の
強
度
性
能
が
低
く
住

宅
の
構
造
材
と
し
て
不
向
き
な
こ
と
で
す
。二
つ
に
は
、集
成
材

Ｊ
Ａ
Ｓ
で
は
ヤ
ン
グ
係
数
が
低
い
ひ
き
板
の
利
用
を
認
め
て
い
な

い
こ
と
も
あ
っ
て
、原
料
と
し
て
仕
入
れ
た
ひ
き
板
の
中
に
使
え

な
い
も
の
が
多
く
出
た
こ
と
で
す
。原
料
の
費
用
は
使
え
な
か
っ

た
分
も
含
め
て
製
品
の
価
格
に
転
嫁
さ
れ
ま
す
の
で
価
格
は
安

く
あ
り
ま
せ
ん
し
、強
度
性
能
も
高
く
あ
り
ま
せ
ん
。そ
こ
で
、ヤ

ン
グ
係
数
の
低
い
ス
ギ
材
の
ほ
と
ん
ど
を
利
用
で
き
強
度
性
能

も
よ
り
高
い
集
成
材
を
開
発
す
る
た
め
の
研
究
に
取
り
組
み
ま

し
た
。

異
な
る
樹
種
を
複
合
し
た
集
成
材

　

集
成
材
Ｊ
Ａ
Ｓ
で
は
、ひ
き
板
を
ヤ
ン
グ
係
数
に
よ
り
区
分

（L5
0

な
ど
と
表
示
）す
る
と
と
も
に
、規
格
で
定
め
る
集
成
材

の
強
度
等
級
毎
に
区
分
し
た
ひ
き
板
の
組
合
せ
を
規
定
し
て
い

ま
す
。こ
れ
ら
の
中
で
例
え
ば
ス
ギ
に
適
し
た
組
合
せ
は
図
１

（
ａ
）の
様
に
な
り
、こ
の
組
合
せ
で
製
造
し
た
製
品
の
強
度
等
級

はE
7
5
-F2
4
0

（
注
２
）と
な
り
ま
す
。
一
方
、住
宅
の
梁（
は
り
）

と
し
て
通
常
利
用
さ
れ
て
い
る
輸
入
ひ
き
板
を
用
い
た
集
成
材

の
強
度
等
級
はE

1
0
5
-F3
0
0

（
図
１（
ｂ
））で
、よ
り
高
い
強

度
性
能
を
持
っ
て
い
ま
す
。さ
て
、図
１
で
わ
か
る
よ
う
に
通
常
の

集
成
材
で
も
ヤ
ン
グ
係
数
が
高
い
ひ
き
板
を
外
層
に
配
置
し
て

い
ま
す
が
、こ
れ
は
曲
げ
強
度
性
能
を
効
率
的
に
向
上
さ
せ
る
た

め
の
方
策
で
す
。そ
こ
で
、外
層
に
ヤ
ン
グ
係
数
が
高
い
樹
種
、内

層
に
ス
ギ
の
ひ
き
板
を
配
置
す
れ
ば
、ス
ギ
を
用
い
て
も
輸
入
ひ

き
板
を
用
い
た
製
品
と
同
じ
程
度
の
強
度
性
能
を
持
っ
た
製
品

が
造
れ
る
の
で
は
な
い
か
、と
考
え
出
さ
れ
た
の
が
異
樹
種
集
成

材
で
す
。つ
ま
り
、そ
れ
ぞ
れ
の
特
徴
を
生
か
す
こ
と
に
よ
っ
て
欠

点
を
補
い
、よ
り
よ
い
性
能
を
生
み
出
す
も
の
な
の
で
す
。

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
、異
樹
種
集
成
材
を
構
造
用
材
料
と

し
て
利
用
す
る
際
に
必
要
と
な
る
各
種
強
度
性
能
や
接
着
性
能

な
ど
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
網
羅
的
な
研
究
を
五
年
間
に
わ

た
っ
て
行
い
ま
し
た
。こ
の
結
果
、ス
ギ
の
低
い
ヤ
ン
グ
係
数
の
ひ

き
板
を
用
い
て
も
異
樹
種
を
複
合
す
る
こ
と
で
必
要
な
曲
げ
強

度
性
能
が
確
保
で
き
る
こ
と
、引
張
り
と
圧
縮
に
対
す
る
強
度
性

能
は
曲
げ
性
能
ほ
ど
向
上
し
な
い
こ
と
、せ
ん
断
と
め
り
込
み
に

合
も
あ
り
、複
数
の
乾
燥
方
法
も
し
く
は
条
件
を
組
み
合
わ
せ
て

乾
燥
す
る
方
法
も
検
討
し
て
き
ま
し
た
。特
に
梁・桁
材
等
の
大

断
面
材
の
乾
燥
に
つ
い
て
は
高
周
波
加
熱
の
導
入
が
乾
燥
時
間

の
短
縮
や
品
質
向
上
に
効
果
的
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り

ま
し
た
。最
近
、断
面
が
異
な
る
梁・桁
材
、柱
材
や
板
材
を
同
じ

乾
燥
機
内
で
同
時
に
乾
燥
す
る
技
術
の
検
討
を

行
い
ま
し
た
が
、そ
の
結
果
、材
の
初
期
条
件
が

限
定
さ
れ
る
も
の
の
高
周
波
加
熱
の
導
入
に
よ
っ

て
異
な
る
材
種
を
同
時
に
乾
燥
仕
上
げ
す
る
可

能
性
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。す
で
に
現
場
で

は
、柱
材
や
梁
桁
材
、そ
の
他
大
断
面
製
材
の
乾

燥
に
蒸
気・高
周
波
複
合
乾
燥
機
が
導
入
さ
れ
て

い
ま
す
が
、こ
の
よ
う
な
複
数
材
種
の
同
時
乾
燥

に
も
適
用
で
き
る
こ
と
で
し
ょ
う
。

　

こ
の
よ
う
に
、様
々
な
材
種
の
乾
燥
を
進
め
る

た
め
の
適
切
な
乾
燥
方
法
と
条
件
の
検
討
を
進

め
て
き
ま
し
た
。今
後
、高
品
質
の
乾
燥
材
の
生

産
を
向
上
さ
せ
る
た
め
に
は
、用
途
や
材
種
に
適

し
た
乾
燥
条
件
が
広
く
活
用
さ
れ
る
こ
と
が
必

要
で
あ
り
、業
界
団
体
等
と
連
携
し
て
現
場
へ
の

普
及
に
努
め
て
い
ま
す
。

乾
燥
材
生
産
現
場
へ
の
貢
献
を
目
指
し
て

　

年
々
製
材
工
場
数
が
減
少
し
て
い
る
状
況
に

は
あ
り
ま
す
が
、製
材
工
場
に
お
け
る
乾
燥
材
の

生
産
能
力
は
向
上
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。プ
レ
カ
ッ

ト
工
場
や
住
宅
建
築
に
お
け
る
材
料
の
品
質
要

求
が
多
様
化
す
る
中
で
、さ
ら
に
乾
燥
材
の
生
産

性
の
向
上
と
高
品
質
材
の
提
供
が
求
め
ら
れ
て
い

日
で
急
速
乾
燥
で
き
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。こ
の
よ

う
に
、高
温
条
件
を
使
っ
た
心
持
ち
材
の
乾
燥
で
は
、乾
燥
時
間

が
短
い
た
め
供
給
拡
大
や
コ
ス
ト
低
減
に
有
利
で
あ
り
、割
れ
を

防
ぐ
と
い
う
利
点
も
明
ら
か
で
す
。こ
の
た
め
、ス
ギ
製
材
工
場

へ
の
高
温
乾
燥
機
の
導
入
が
進
ん
で
い
ま
す
が
、
一
方
で
材
色

の
変
化
や
材
の
劣
化
が
発
生
し
や
す
い
こ
と
も
問
題
点
と
し
て

明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
す
。そ
の
解
決
策
と
し
て
は
、高
温
処
理

を
短
時
間
に
と
ど
め
る
こ
と
が
必
要
で
あ
り
、そ
の
具
体
例
と
し

て
、高
温
過
熱
蒸
気
処
理
と
減
圧
乾
燥
を
組
み
合
わ
せ
る
方
法

を
開
発
し
ま
し
た
。こ
の
方
法
で
は
、大
き
な
材
色
変
化
や
割
れ

を
生
じ
さ
せ
る
こ
と
な
く
、５
〜
６
日
で
乾
燥
す
る
こ
と
が
で
き

ま
す（
表
１
）。乾
燥
初
期
に
高
温
処
理
し
、そ
の
後
に
温
度
を
下

げ
て
乾
燥
す
る
と
い
う
方
法
は
、ス
ギ
の
心
持
ち
柱
材
の
乾
燥
品

質
の
向
上
に
役
立
ち
、広
く
現
場
で
活
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま

し
た
。

様
々
な
断
面
の
製
材
品
を
効
率
的
に
乾
燥
す
る
技
術

　

最
近
、柱
材
以
外
の
梁・桁
材
等
構
造
材
や
、造
作
用
板
材
や
間

柱
等
羽
柄
材
に
つ
い
て
も
ス
ギ
の
乾
燥
処
理
が
求
め
ら
れ
る
よ

う
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。乾
燥
材
に
求
め
ら
れ
る
品
質
ま
た
乾

燥
の
難
易
度
は
材
の
断
面
の
大
き
さ
や
形
状
に
よ
っ
て
変
わ
る
た

め
、材
種
別
に
適
切
な
乾
燥
方
法
や
乾
燥
条
件
が
必
要
に
な
り
ま

す
。現
場
で
は
、蒸
気
式
乾
燥
機
が
広
く
普
及
し
て
い
ま
す
が
、

そ
の
運
転
に
必
要
と
な
る
基
本
的
な
人
工
乾
燥
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

（
乾
燥
を
進
め
る
た
め
の
乾
燥
機
内
の
温
度・湿
度
の
制
御
方
法
、

表
２
）の
開
発
を
、構
造
用
材
以
外
の
材
種（
造
作
用
板
材
や
間

柱
、集
成
材
用
ラ
ミ
ナ
材
）に
つ
い
て
進
め
て
き
ま
し
た
。
一
方

で
、断
面
が
大
き
く
な
る
と
、乾
燥
機
内
の
温
度
と
湿
度
の
み
を

制
御
す
る
乾
燥
方
法
で
は
効
率
性
や
品
質
の
向
上
が
難
し
い
場

ス
ギ
等
国
産
材
を

有
効
利
用
で
き
る
集
成
材
の
開
発

宮
武　

敦
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長



図３　根太を施工して床下地を張る従来の仕様と厚物合板（ネダノン）を張った仕様 図２　歩止まり向上を目的とした新しい集成材の開発

写真２　合板の断面例（左は構造用合板28mm厚、右は従来の合板12mm厚）
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特集

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
手
法
の
開
発
、Ｊ
Ａ
Ｓ
規
格
へ
の
適
合
性

な
ど
の
性
能
検
証
、釘
接
合
性
能
や
集
中
荷
重
抵
抗
性
試
験
等

に
よ
る
床
面
の
性
能
実
証
、床
構
面
で
四
五
分
準
耐
火
構
造
の

開
発
な
ど
を
行
い
、厚
物
合
板
を
張
っ
た
床
の
実
用
化
を
実
現
し

ま
し
た
。

　

合
板（
ご
う
は
ん
）は

最
も
身
近
に
あ
る
木
材

製
品
の
一
つ
で
、丸
太
か

ら「
か
つ
ら
む
き
」の
要
領

で
切
り
出
し
た
薄
板（
こ

れ
を「
ベ
ニ
ヤ
」ま
た
は

「
単
板（
た
ん
ぱ
ん
）」と

い
い
ま
す
）を
、木
材
の
繊

維
方
向
が
互
い
に
直
交

す
る
よ
う
に
接
着
剤
で

貼
り
合
わ
せ
た
板
材
料

で
す
。合
板
の
断
面
の
例

を
写
真
２
に
示
し
ま
す
。

　

合
板
の
う
ち
、「
建
築

物
の
構
造
耐
力
上
主
要

な
部
分
に
使
用
す
る
も

の
」
が
構
造
用
合
板
で

す
。構
造
用
合
板
は
か
つ

て
、イ
ン
ド
ネ
シ
ア
な
ど
の
南
洋
産
広
葉
樹
の
大
径
丸
太
か
ら
製

造
さ
れ
た
も
の
が
主
流
で
し
た
。し
か
し
、南
洋
材
の
資
源
量
の

減
少
や
、小
径
で
節
の
多
い
針
葉
樹
か
ら
も「
か
つ
ら
む
き
」す
る

技
術
が
進
歩
し
た
こ
と
か
ら
平
成
一
五
年
頃
か
ら
針
葉
樹
構
造

用
合
板
が
主
流
と
な
っ
て
き
ま
し
た
。

　

こ
こ
で
は
、針
葉
樹
合
板
が
主
流
と
な
る
過
程
で
、ス
ギ
等
の

国
産
材
を
用
い
た
合
板
が
、技
術
開
発
に
伴
っ
て

シ
ェ
ア
を
伸
ば
し
普
及
し
て
き
た
こ
と
を
説
明
し

ま
す
。

厚
物
合
板
を
張
っ
た
床
の
開
発

　

従
来
の
木
造
軸
組
工
法
で
は
、床
板（
下
地
板
）

を
張
る
際
に
そ
れ
を
受
け
る
部
材
と
し
て
根
太

（
ね
だ
）を
三
〇
〇
〜
五
〇
〇
㎜
間
隔
で
梁（
は

り
）に
か
け
渡
し
て
い
ま
し
た
。そ
こ
で
、根
太
そ

の
も
の
と
根
太
を
施
工
す
る
手
間
を
省
略
す
る

た
め
に
、厚
い
合
板
を
九
〇
〇
〜
一
〇
〇
〇
㎜
間

隔
で
配
置
さ
れ
た
梁
に
直
接
釘
留
め
す
る
工
法

が
開
発
さ
れ
ま
し
た
。従
来
の
工
法
で
は
、下
地

板
に
厚
さ
一
二
〜
一
八
㎜
の
製
材
の
板
や
構
造

用
合
板
な
ど
が
用
い
ら
れ
て
い
た
の
に
対
し
、根

太
を
省
略
す
る
工
法
で
は
厚
さ
二
四
㎜
以
上
の
構

造
用
合
板
が
用
い
ら
れ
ま
す
。こ
れ
ら
の
構
造
用

合
板
は
、従
来
用
い
ら
れ
て
い
た
も
の
よ
り
厚
い

も
の
と
の
意
味
合
い
で
、通
称「
厚
物
合
板（
あ
つ

も
の
ご
う
は
ん
）」（
商
品
名
：
ネ
ダ
ノ
ン
）と
呼

ば
れ
ま
す（
図
３
）。

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
、厚
物
合
板
を
構
成
す

る
単
板
の
樹
種
と
断
面
構
成
か
ら
製
品
性
能
を

集
成
材
の
ひ
き
板
と
し
て
も
利
用
で
き
る
枠
組
壁
工

法
用
の
国
産
材
製
材
が
増
え
れ
ば
国
産
材
の
集
成
材

は
造
り
や
す
く
な
り
ま
す
し
、公
共
建
築
物
の
よ
う
な

比
較
的
大
規
模
な
建
築
の
中
で
集
成
材
構
造
が
普
及

す
れ
ば
国
産
材
集
成
材
の
利
用
も
増
え
る
の
で
は
な

い
か
と
期
待
さ
れ
ま
す
。こ
の
様
な
中
で
い
ろ
い
ろ
な

新
し
い
製
品
が
考
え
出
さ
れ
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
ま

す
が
、異
樹
種
を
複
合
し
た
積
層
材
が
開
発
さ
れ
集
成

材
の
仲
間
と
し
て
認
め
ら
れ
る
ま
で
の
い
き
さ
つ
は
、

製
品
開
発
の
良
い「
道
し
る
べ
」に
な
る
は
ず
で
す
。

　
（
注
１
）材
料
が
外
力
を
受
け
た
時
の
変
形
し
に
く
さ（
し
や

す
さ
）を
表
す
数
値
。数
値
が
大
き
い
も
の
ほ
ど
変
形
し
に
く

い
。構
造
材
と
し
て
は
数
値
の
大
き
な
も
の
が
選
ば
れ
る
傾
向

に
あ
り
ま
す
。

　
（
注
２
）集
成
材
Ｊ
Ａ
Ｓ
で
強
度
等
級
を
示
す
表
示
形
式
。Ｅ

は
曲
げ
ヤ
ン
グ
係
数（
表
示
の
単
位
：
ｔ
／
㎠
）、Ｆ
は
曲
げ
強

度（
表
示
の
単
位
：
㎏
／
㎠
）を
示
し
て
い
る
。曲
げ
ヤ
ン
グ
係

数
が
大
き
い
ほ
ど
曲
が
り
に
く
く
、曲
げ
強
度
が
大
き
い
ほ
ど

強
い
こ
と
を
示
し
ま
す
。

　
（
注
３
）従
来
型
の
集
成
材
と
は
強
度
性
能
が
異
な
る
こ
と

を
明
示
す
る
た
め
に
M
E
と
い
う
表
示
を
す
る
こ
と
に
な
り

ま
し
た
。従
来
の
集
成
材
と
は
同
じ
曲
げ
強
度
性
能
が
あ
る
も

の
の
、引
張
り
や
圧
縮
強
度
性
能
は
若
干
低
い
製
品
で
す
。

大
断
面
部
材
の
強
度
性
能
も
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。こ
の
よ
う

に
、異
樹
種
集
成
材
を
構
造
材
料
と
し
て
利
用
で
き
る
こ
と
を
明

ら
か
に
し
た
の
で
す
。こ
れ
ら
の
研
究
成
果
が
も
と
と
な
っ
て
、平

成
二
〇
年
に
改
正
さ
れ
た
集
成
材
Ｊ
Ａ
Ｓ
で
は
、ヤ
ン
グ
係
数
が

低
い
た
め
に
そ
れ
ま
で
利
用
で
き
な
か
っ
た
ひ
き
板
の
使
用
が
認

め
ら
れ
、異
樹
種
集
成
材
の
製
造
が
よ
り
簡
易
に
行
え
る
ひ
き
板

構
成（
図
１（
ｃ
））が
新
設
さ
れ
ま
し
た
。

原
木
丸
太
の
有
効
利
用
を
考
え
た
新
し
い
集
成
材

　

先
に
も
述
べ
た
よ
う
に
、集
成
材
を
造
る
際
に
原
料
を
な
る
べ

く
捨
て
ず
に
歩
留
ま
り
よ
く
利
用
す
る
こ
と
が
製
品
価
格
を
下

げ
る
た
め
に
は
重
要
で
す
。こ
の
た
め
に
、異
な
る
厚
さ
の
ひ
き

板
を
利
用
し
た
り（
図
２（
ａ
））、細
い
ひ
き
板
や
台
形
状
の
ひ
き

板
を
幅
は
ぎ
し
て
利
用
し
た
り
す
る（
図
２（
ｂ
））集
成
材
が
開

発
さ
れ
て
い
ま
す
。ま
た
、歩
留
ま
り
が
良
く
強
度
性
能
も
高
い

単
板
積
層
材（
Ｌ
Ｖ
Ｌ
）を
外
層
用
ひ
き
板
に
利
用
す
る（
図
２

（
ｃ
））こ
と
な
ど
も
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。し
か
し
な
が
ら
、こ
れ

ら
の
中
に
は
、集
成
材
Ｊ
Ａ
Ｓ
で
示
さ
れ
て
い
る
集
成
材
の
定
義

に
合
わ
な
い
た
め
、認
定
の
対
象
に
な
ら
な
い
も
の
も
あ
り
ま

す
。こ
れ
ら
の
製
品
に
つ
い
て
も
異
樹
種
集
成
材
と
同
様
の
研
究

を
行
っ
て
、製
造
し
た
り
性
能
を
評
価
し
た
り
す
る
上
で
の
特
徴

が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。新
し
い
製
品
を
Ｊ
Ａ
Ｓ
制
度

の
中
で
認
定
す
る
た
め
の
試
験
方
法
や
仕
組
み
に
つ
い
て
提
案

し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

国
産
材
の
利
用
拡
大
を
目
指
し
て

　

国
産
材
の
自
給
率
ア
ッ
プ
を
目
標
と
し
て
、農
林
水
産
省
の
森

林
・
林
業
再
生
プ
ラ
ン
で
は
公
共
建
築
物
が
、ま
た
、日
本
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
産
業
協
会
の
森
林
再
生
事
業
化
研
究
会
の
提
言
で
は

枠
組
壁
工
法
住
宅
が
新
し
い
市
場
と
し
て
挙
げ
ら
れ
て
い
ま
す
。

杉
本 
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ョ
ン
す
る
手
法
の
開
発
、Ｊ
Ａ
Ｓ
規
格
へ
の
適
合
性

な
ど
の
性
能
検
証
、釘
接
合
性
能
や
集
中
荷
重
抵
抗
性
試
験
等

に
よ
る
床
面
の
性
能
実
証
、床
構
面
で
四
五
分
準
耐
火
構
造
の

開
発
な
ど
を
行
い
、厚
物
合
板
を
張
っ
た
床
の
実
用
化
を
実
現
し

ま
し
た
。

　

合
板（
ご
う
は
ん
）は

最
も
身
近
に
あ
る
木
材

製
品
の
一
つ
で
、丸
太
か

ら「
か
つ
ら
む
き
」の
要
領

で
切
り
出
し
た
薄
板（
こ

れ
を「
ベ
ニ
ヤ
」ま
た
は

「
単
板（
た
ん
ぱ
ん
）」と

い
い
ま
す
）を
、木
材
の
繊

維
方
向
が
互
い
に
直
交

す
る
よ
う
に
接
着
剤
で

貼
り
合
わ
せ
た
板
材
料

で
す
。合
板
の
断
面
の
例

を
写
真
２
に
示
し
ま
す
。

　

合
板
の
う
ち
、「
建
築

物
の
構
造
耐
力
上
主
要

な
部
分
に
使
用
す
る
も

の
」
が
構
造
用
合
板
で

す
。構
造
用
合
板
は
か
つ

て
、イ
ン
ド
ネ
シ
ア
な
ど
の
南
洋
産
広
葉
樹
の
大
径
丸
太
か
ら
製

造
さ
れ
た
も
の
が
主
流
で
し
た
。し
か
し
、南
洋
材
の
資
源
量
の

減
少
や
、小
径
で
節
の
多
い
針
葉
樹
か
ら
も「
か
つ
ら
む
き
」す
る

技
術
が
進
歩
し
た
こ
と
か
ら
平
成
一
五
年
頃
か
ら
針
葉
樹
構
造

用
合
板
が
主
流
と
な
っ
て
き
ま
し
た
。

　

こ
こ
で
は
、針
葉
樹
合
板
が
主
流
と
な
る
過
程
で
、ス
ギ
等
の

国
産
材
を
用
い
た
合
板
が
、技
術
開
発
に
伴
っ
て

シ
ェ
ア
を
伸
ば
し
普
及
し
て
き
た
こ
と
を
説
明
し

ま
す
。

厚
物
合
板
を
張
っ
た
床
の
開
発

　

従
来
の
木
造
軸
組
工
法
で
は
、床
板（
下
地
板
）

を
張
る
際
に
そ
れ
を
受
け
る
部
材
と
し
て
根
太

（
ね
だ
）を
三
〇
〇
〜
五
〇
〇
㎜
間
隔
で
梁（
は

り
）に
か
け
渡
し
て
い
ま
し
た
。そ
こ
で
、根
太
そ

の
も
の
と
根
太
を
施
工
す
る
手
間
を
省
略
す
る

た
め
に
、厚
い
合
板
を
九
〇
〇
〜
一
〇
〇
〇
㎜
間

隔
で
配
置
さ
れ
た
梁
に
直
接
釘
留
め
す
る
工
法

が
開
発
さ
れ
ま
し
た
。従
来
の
工
法
で
は
、下
地

板
に
厚
さ
一
二
〜
一
八
㎜
の
製
材
の
板
や
構
造

用
合
板
な
ど
が
用
い
ら
れ
て
い
た
の
に
対
し
、根

太
を
省
略
す
る
工
法
で
は
厚
さ
二
四
㎜
以
上
の
構

造
用
合
板
が
用
い
ら
れ
ま
す
。こ
れ
ら
の
構
造
用

合
板
は
、従
来
用
い
ら
れ
て
い
た
も
の
よ
り
厚
い

も
の
と
の
意
味
合
い
で
、通
称「
厚
物
合
板（
あ
つ

も
の
ご
う
は
ん
）」（
商
品
名
：
ネ
ダ
ノ
ン
）と
呼

ば
れ
ま
す（
図
３
）。

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
、厚
物
合
板
を
構
成
す

る
単
板
の
樹
種
と
断
面
構
成
か
ら
製
品
性
能
を

集
成
材
の
ひ
き
板
と
し
て
も
利
用
で
き
る
枠
組
壁
工

法
用
の
国
産
材
製
材
が
増
え
れ
ば
国
産
材
の
集
成
材

は
造
り
や
す
く
な
り
ま
す
し
、公
共
建
築
物
の
よ
う
な

比
較
的
大
規
模
な
建
築
の
中
で
集
成
材
構
造
が
普
及

す
れ
ば
国
産
材
集
成
材
の
利
用
も
増
え
る
の
で
は
な

い
か
と
期
待
さ
れ
ま
す
。こ
の
様
な
中
で
い
ろ
い
ろ
な

新
し
い
製
品
が
考
え
出
さ
れ
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
ま

す
が
、異
樹
種
を
複
合
し
た
積
層
材
が
開
発
さ
れ
集
成

材
の
仲
間
と
し
て
認
め
ら
れ
る
ま
で
の
い
き
さ
つ
は
、

製
品
開
発
の
良
い「
道
し
る
べ
」に
な
る
は
ず
で
す
。

　
（
注
１
）材
料
が
外
力
を
受
け
た
時
の
変
形
し
に
く
さ（
し
や

す
さ
）を
表
す
数
値
。数
値
が
大
き
い
も
の
ほ
ど
変
形
し
に
く

い
。構
造
材
と
し
て
は
数
値
の
大
き
な
も
の
が
選
ば
れ
る
傾
向

に
あ
り
ま
す
。

　
（
注
２
）集
成
材
Ｊ
Ａ
Ｓ
で
強
度
等
級
を
示
す
表
示
形
式
。Ｅ

は
曲
げ
ヤ
ン
グ
係
数（
表
示
の
単
位
：
ｔ
／
㎠
）、Ｆ
は
曲
げ
強

度（
表
示
の
単
位
：
㎏
／
㎠
）を
示
し
て
い
る
。曲
げ
ヤ
ン
グ
係

数
が
大
き
い
ほ
ど
曲
が
り
に
く
く
、曲
げ
強
度
が
大
き
い
ほ
ど

強
い
こ
と
を
示
し
ま
す
。

　
（
注
３
）従
来
型
の
集
成
材
と
は
強
度
性
能
が
異
な
る
こ
と

を
明
示
す
る
た
め
に
M
E
と
い
う
表
示
を
す
る
こ
と
に
な
り

ま
し
た
。従
来
の
集
成
材
と
は
同
じ
曲
げ
強
度
性
能
が
あ
る
も

の
の
、引
張
り
や
圧
縮
強
度
性
能
は
若
干
低
い
製
品
で
す
。

大
断
面
部
材
の
強
度
性
能
も
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。こ
の
よ
う

に
、異
樹
種
集
成
材
を
構
造
材
料
と
し
て
利
用
で
き
る
こ
と
を
明

ら
か
に
し
た
の
で
す
。こ
れ
ら
の
研
究
成
果
が
も
と
と
な
っ
て
、平

成
二
〇
年
に
改
正
さ
れ
た
集
成
材
Ｊ
Ａ
Ｓ
で
は
、ヤ
ン
グ
係
数
が

低
い
た
め
に
そ
れ
ま
で
利
用
で
き
な
か
っ
た
ひ
き
板
の
使
用
が
認

め
ら
れ
、異
樹
種
集
成
材
の
製
造
が
よ
り
簡
易
に
行
え
る
ひ
き
板

構
成（
図
１（
ｃ
））が
新
設
さ
れ
ま
し
た
。

原
木
丸
太
の
有
効
利
用
を
考
え
た
新
し
い
集
成
材

　

先
に
も
述
べ
た
よ
う
に
、集
成
材
を
造
る
際
に
原
料
を
な
る
べ

く
捨
て
ず
に
歩
留
ま
り
よ
く
利
用
す
る
こ
と
が
製
品
価
格
を
下

げ
る
た
め
に
は
重
要
で
す
。こ
の
た
め
に
、異
な
る
厚
さ
の
ひ
き

板
を
利
用
し
た
り（
図
２（
ａ
））、細
い
ひ
き
板
や
台
形
状
の
ひ
き

板
を
幅
は
ぎ
し
て
利
用
し
た
り
す
る（
図
２（
ｂ
））集
成
材
が
開

発
さ
れ
て
い
ま
す
。ま
た
、歩
留
ま
り
が
良
く
強
度
性
能
も
高
い

単
板
積
層
材（
Ｌ
Ｖ
Ｌ
）を
外
層
用
ひ
き
板
に
利
用
す
る（
図
２

（
ｃ
））こ
と
な
ど
も
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。し
か
し
な
が
ら
、こ
れ

ら
の
中
に
は
、集
成
材
Ｊ
Ａ
Ｓ
で
示
さ
れ
て
い
る
集
成
材
の
定
義

に
合
わ
な
い
た
め
、認
定
の
対
象
に
な
ら
な
い
も
の
も
あ
り
ま

す
。こ
れ
ら
の
製
品
に
つ
い
て
も
異
樹
種
集
成
材
と
同
様
の
研
究

を
行
っ
て
、製
造
し
た
り
性
能
を
評
価
し
た
り
す
る
上
で
の
特
徴

が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。新
し
い
製
品
を
Ｊ
Ａ
Ｓ
制
度

の
中
で
認
定
す
る
た
め
の
試
験
方
法
や
仕
組
み
に
つ
い
て
提
案

し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

国
産
材
の
利
用
拡
大
を
目
指
し
て

　

国
産
材
の
自
給
率
ア
ッ
プ
を
目
標
と
し
て
、農
林
水
産
省
の
森

林
・
林
業
再
生
プ
ラ
ン
で
は
公
共
建
築
物
が
、ま
た
、日
本
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
産
業
協
会
の
森
林
再
生
事
業
化
研
究
会
の
提
言
で
は

枠
組
壁
工
法
住
宅
が
新
し
い
市
場
と
し
て
挙
げ
ら
れ
て
い
ま
す
。

杉
本 

健
一

 

構
造
利
用
研
究
領
域

 

木
質
構
造
居
住
環
境
研
究
室
長

て
、イ
ン
ド
ネ
シ
ア
な
ど
の
南
洋
産
広
葉
樹
の
大
径
丸
太
か
ら
製

造
さ
れ
た
も
の
が
主
流
で
し
た
。し
か
し
、南
洋
材
の
資
源
量
の

減
少
や
、小
径
で
節
の
多
い
針
葉
樹
か
ら
も「
か
つ
ら
む
き
」す
る

技
術
が
進
歩
し
た
こ
と
か
ら
平

用
合
板
が
主
流
と
な
っ
て
き
ま
し
た
。

ス
ギ
等
国
産
材
を
原
料
に
し
た
厚
物
合
板

〜
厚
物
合
板
を
施
工
し
た
床・壁
の

　

実
用
化
お
よ
び
普
及
を
目
指
し
た
技
術
開
発
〜



図４　森林総合研究所の敷地内に建設される実験住宅（東面・南面立面図）

写真５　「近未来の木造住宅」の模型（南東面より）

写真３　厚さ24mmの厚物構造用合板を釘留めした壁の強度試験（面内せん断試験）の様子

写真４　ネダノンマニュアルVer.5
　　　　（木造軸組仕様）
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国
産
材
を
原
料
に
し
た
厚
物
合
板
の
普
及

　

東
京
合
板
工
業
組
合・東
北
合
板
工
業
組
合
で
は
、厚
物
合
板

を
木
造
住
宅
の
設
計
に
用
い
る
際
に
参
考
と
な
る
マ
ニ
ュ
ア
ル

（
写
真
４
）を
用
意
し
て
お
り（
注
４
）、こ
の
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
編
集
に
は

森
林
総
合
研
究
所
の
研
究
者
が
中
心
的
役
割
を
果
た
し
ま
し

た
。本
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
刊
行
は
厚
物
合
板
の
普
及
お
よ
び
啓
蒙
に

寄
与
し
て
い
ま
す
。

　

厚
物
合
板（
ネ
ダ
ノ
ン
）の
生
産
量
は
、平
成
一
四
年
に
は
約
三

〇
〇
万
枚
で
し
た
が
、平
成
一
九
年
に
は
そ
の
四
倍
の
約
一
二
〇

〇
万
枚
ま
で
拡
大
し
ま
し
た
。厚
物
合
板
に
使
用
さ
れ
る
木
材
は

当
初
、外
国
産
の
針
葉
樹
で
し
た
が
、現
在
で
は
ス
ギ
や
カ
ラ
マ

ツ
な
ど
の
国
産
材
の
使
用
が
増
え
て
い
ま
す
。平

成
一
四
年
に
は
国
産
材
を
含
む
ネ
ダ
ノ
ン
が
一

三
％
だ
っ
た
の
に
対
し
、平
成
一
七
年
に
は
五

〇
％
を
超
え
、平
成
二
一
年
度
に
は
九
四
％
に
ま

で
達
し
ま
し
た
。こ
の
よ
う
に
、厚
物
合
板
の
生

産
量
の
増
大
が
国
産
材
の
需
要
拡
大
に
大
き
く

貢
献
し
て
い
ま
す
。

厚
物
合
板
を
床
・
壁
に
用
い
た
木
造
住
宅
の
性
能
の
検
証

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
昨
年
度
、「
近
未
来
の
木
造
住
宅
」設

計
コ
ン
ペ
を
実
施
し
ま
し
た
。こ
の
コ
ン
ペ
で
は
、厚
さ
二
四
㎜
の

構
造
用
合
板
を
主
要
な
耐
力
壁
に
用
い
る
こ
と
を
設
計
条
件
の

一
つ
と
し
ま
し
た
。最
優
秀
賞
を
受
賞
し
た
作
品
は
、耐
力
壁
と

し
て
厚
物
合
板
を
張
っ
た
壁
を
用
い
、調
湿
機
能
な
ど
快
適
性
に

寄
与
す
る
壁
と
し
て
土
塗
り
壁
を
利
用
す
る
と
い
う
も
の
で
す
。

　

現
在
、当
所
の
敷
地
内
に
最
優
秀
賞
作
品
を
ベ
ー
ス
と
し
た
実

験
住
宅
を
建
設
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
進
行
中
で
、今
年
度
内
に

完
成
の
予
定
で
す（
写
真
５・図
４
）。実
験
住
宅
を
用
い
て
建
物

の
建
設
段
階
や
完
成
時
の
構
造
安
全
性
、快
適
性
等
を
明
ら
か

に
す
る
と
と
も
に
、完
成
後
も
継
続
的
に
、使
用
さ
れ
て
い
る
厚

物
合
板
を
は
じ
め
と
す
る
部
材
の
耐
久
性
等
の
デ
ー
タ
を
取
得

し
て
い
き
ま
す
。

　
（
注
４
）ネ
ダ
ノ
ン
マ
ニ
ュ
ア
ル
は

h
ttp
://w

w
w
.p
ly-w

o
o
d
.n
e
t/n
e
d
a
n
o
n
/in
d
e
x.h
tm
l

よ
り
無
料
で

ダ
ウ
ン
ロ
ー

ド
で
き
ま
す
。

確
保
し
や
す
い
の
で
開
口
が
設
け
や
す
く
な
り
ま
す
。ま
た
、基

準
法
で
定
め
ら
れ
た
必
要
壁
量
は
、必
要
最
小
限
の
数
値
で
す
の

で
、高
倍
率
の
耐
力
壁
を
多
数
用
い
て
必
要
壁
量
を
上
回
る
壁

量
を
確
保
す
れ
ば
、耐
震
性
の
高
い
建
物
に
な
り
ま
す
。

厚
物
合
板
を
耐
力
壁
に
使
用
す
る

　

厚
物
合
板
は
元
々
、床
下
地
用
と
し
て
開
発
さ
れ
ま
し
た
が
、

耐
力
壁（
地
震
や
風
に
よ
り
受
け
る
水
平
方
向
の
力
に
抵
抗
す
る

壁
）の
下
地
と
し
て
の
利
用
法
に
つ
い
て
も
検
討
し
ま
し
た
。厚

さ
二
四
㎜
の
構
造
用
合
板
を
Ｃ
Ｎ
７

５
と
い
う
ツ
ー
バ
イ
フ
ォ
ー
住
宅（
枠

組
壁
工
法
）に
用
い
ら
れ
る
太
め
の

釘
に
よ
り
一
〇
〇
㎜
間
隔
で
留
め
つ

け
る
と
、地
震
や
風
に
対
す
る
抵
抗

力
が
高
く
、粘
り
強
い
耐
力
壁
と
な

る
こ
と
が
我
々
の
研
究
に
よ
り
明
ら

か
に
な
り
ま
し
た（
写
真
３
）。

　

こ
の
研
究
成
果
を
受
け
て
、東
京

合
板
工
業
組
合
・
東
北
合
板
工
業
組

合
は
国
土
交
通
大
臣
の
認
定
を
取
得

し
、こ
の
壁
が
倍
率
５
の
耐
力
壁
と
し

て
使
用
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

「
倍
率
」と
は
壁
の
強
さ
の
尺
度
で

す
。建
築
基
準
法
の「
壁
量
計
算
」と

呼
ば
れ
る
設
計
法
で
は
、耐
力
壁
の

（
倍
率
）×（
壁
長
さ
）を
足
し
合
わ
せ

た
数
値（
＝
壁
量
）が
定
め
ら
れ
た
数

値（
＝
必
要
壁
量
）以
上
に
な
ら
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。倍
率
５
は
壁
量

計
算
で
扱
う
耐
力
壁
と
し
て
は
最
大

の
倍
率
で
す
。

　

高
倍
率
の
壁
を
用
い
る
と
、少
な

い
壁
長
さ
で
も
所
定
の
量
の
壁
量
が



図４　森林総合研究所の敷地内に建設される実験住宅（東面・南面立面図）

写真５　「近未来の木造住宅」の模型（南東面より）

写真３　厚さ24mmの厚物構造用合板を釘留めした壁の強度試験（面内せん断試験）の様子

写真４　ネダノンマニュアルVer.5
　　　　（木造軸組仕様）

太陽光発電パネル

南側立面図

東側立面図
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国
産
材
を
原
料
に
し
た
厚
物
合
板
の
普
及

　

東
京
合
板
工
業
組
合・東
北
合
板
工
業
組
合
で
は
、厚
物
合
板

を
木
造
住
宅
の
設
計
に
用
い
る
際
に
参
考
と
な
る
マ
ニ
ュ
ア
ル

（
写
真
４
）を
用
意
し
て
お
り（
注
４
）、こ
の
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
編
集
に
は

森
林
総
合
研
究
所
の
研
究
者
が
中
心
的
役
割
を
果
た
し
ま
し

た
。本
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
刊
行
は
厚
物
合
板
の
普
及
お
よ
び
啓
蒙
に

寄
与
し
て
い
ま
す
。

　

厚
物
合
板（
ネ
ダ
ノ
ン
）の
生
産
量
は
、平
成
一
四
年
に
は
約
三

〇
〇
万
枚
で
し
た
が
、平
成
一
九
年
に
は
そ
の
四
倍
の
約
一
二
〇

〇
万
枚
ま
で
拡
大
し
ま
し
た
。厚
物
合
板
に
使
用
さ
れ
る
木
材
は

当
初
、外
国
産
の
針
葉
樹
で
し
た
が
、現
在
で
は
ス
ギ
や
カ
ラ
マ

ツ
な
ど
の
国
産
材
の
使
用
が
増
え
て
い
ま
す
。平

成
一
四
年
に
は
国
産
材
を
含
む
ネ
ダ
ノ
ン
が
一

三
％
だ
っ
た
の
に
対
し
、平
成
一
七
年
に
は
五

〇
％
を
超
え
、平
成
二
一
年
度
に
は
九
四
％
に
ま

で
達
し
ま
し
た
。こ
の
よ
う
に
、厚
物
合
板
の
生

産
量
の
増
大
が
国
産
材
の
需
要
拡
大
に
大
き
く

貢
献
し
て
い
ま
す
。

厚
物
合
板
を
床
・
壁
に
用
い
た
木
造
住
宅
の
性
能
の
検
証

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
昨
年
度
、「
近
未
来
の
木
造
住
宅
」設

計
コ
ン
ペ
を
実
施
し
ま
し
た
。こ
の
コ
ン
ペ
で
は
、厚
さ
二
四
㎜
の

構
造
用
合
板
を
主
要
な
耐
力
壁
に
用
い
る
こ
と
を
設
計
条
件
の

一
つ
と
し
ま
し
た
。最
優
秀
賞
を
受
賞
し
た
作
品
は
、耐
力
壁
と

し
て
厚
物
合
板
を
張
っ
た
壁
を
用
い
、調
湿
機
能
な
ど
快
適
性
に

寄
与
す
る
壁
と
し
て
土
塗
り
壁
を
利
用
す
る
と
い
う
も
の
で
す
。

　

現
在
、当
所
の
敷
地
内
に
最
優
秀
賞
作
品
を
ベ
ー
ス
と
し
た
実

験
住
宅
を
建
設
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
進
行
中
で
、今
年
度
内
に

完
成
の
予
定
で
す（
写
真
５・図
４
）。実
験
住
宅
を
用
い
て
建
物

の
建
設
段
階
や
完
成
時
の
構
造
安
全
性
、快
適
性
等
を
明
ら
か

に
す
る
と
と
も
に
、完
成
後
も
継
続
的
に
、使
用
さ
れ
て
い
る
厚

物
合
板
を
は
じ
め
と
す
る
部
材
の
耐
久
性
等
の
デ
ー
タ
を
取
得

し
て
い
き
ま
す
。

　
（
注
４
）ネ
ダ
ノ
ン
マ
ニ
ュ
ア
ル
は

h
ttp
://w

w
w
.p
ly-w

o
o
d
.n
e
t/n
e
d
a
n
o
n
/in
d
e
x.h
tm
l

よ
り
無
料
で

ダ
ウ
ン
ロ
ー

ド
で
き
ま
す
。

確
保
し
や
す
い
の
で
開
口
が
設
け
や
す
く
な
り
ま
す
。ま
た
、基

準
法
で
定
め
ら
れ
た
必
要
壁
量
は
、必
要
最
小
限
の
数
値
で
す
の

で
、高
倍
率
の
耐
力
壁
を
多
数
用
い
て
必
要
壁
量
を
上
回
る
壁

量
を
確
保
す
れ
ば
、耐
震
性
の
高
い
建
物
に
な
り
ま
す
。

厚
物
合
板
を
耐
力
壁
に
使
用
す
る

　

厚
物
合
板
は
元
々
、床
下
地
用
と
し
て
開
発
さ
れ
ま
し
た
が
、

耐
力
壁（
地
震
や
風
に
よ
り
受
け
る
水
平
方
向
の
力
に
抵
抗
す
る

壁
）の
下
地
と
し
て
の
利
用
法
に
つ
い
て
も
検
討
し
ま
し
た
。厚

さ
二
四
㎜
の
構
造
用
合
板
を
Ｃ
Ｎ
７

５
と
い
う
ツ
ー
バ
イ
フ
ォ
ー
住
宅（
枠

組
壁
工
法
）に
用
い
ら
れ
る
太
め
の

釘
に
よ
り
一
〇
〇
㎜
間
隔
で
留
め
つ

け
る
と
、地
震
や
風
に
対
す
る
抵
抗

力
が
高
く
、粘
り
強
い
耐
力
壁
と
な

る
こ
と
が
我
々
の
研
究
に
よ
り
明
ら

か
に
な
り
ま
し
た（
写
真
３
）。

　

こ
の
研
究
成
果
を
受
け
て
、東
京

合
板
工
業
組
合
・
東
北
合
板
工
業
組

合
は
国
土
交
通
大
臣
の
認
定
を
取
得

し
、こ
の
壁
が
倍
率
５
の
耐
力
壁
と
し

て
使
用
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

「
倍
率
」と
は
壁
の
強
さ
の
尺
度
で

す
。建
築
基
準
法
の「
壁
量
計
算
」と

呼
ば
れ
る
設
計
法
で
は
、耐
力
壁
の

（
倍
率
）×（
壁
長
さ
）を
足
し
合
わ
せ

た
数
値（
＝
壁
量
）が
定
め
ら
れ
た
数

値（
＝
必
要
壁
量
）以
上
に
な
ら
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。倍
率
５
は
壁
量

計
算
で
扱
う
耐
力
壁
と
し
て
は
最
大

の
倍
率
で
す
。

　

高
倍
率
の
壁
を
用
い
る
と
、少
な

い
壁
長
さ
で
も
所
定
の
量
の
壁
量
が
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図１　大気から供給されたイオウに対し、イオウ保持能の異なる2タイプの土壌が示す反応
　　　　過程①硫酸イオンの吸着、生物による有機化等の反応により、土壌にイオウが貯留される。
　　　　過程②硫酸イオンの脱着、無機化等の反応により、土壌からイオウが溶脱する。
　　　　過程③土壌による保持反応を経験せずに，イオウが通過する。
　　　②および③の過程で土壌から流出するイオウは、硫酸イオン（SO4

2-）の形態をとるた
め、電気的中性を保つために陽イオンを随伴します。このため、イオウの挙動は養分（塩
基性陽イオン）や有害なアルミニウム（酸性陽イオン）の挙動に影響します。

図２　火山灰土（日本）とドイツの土壌のイオウ現存量（1haあたり表層から約1m深まで）
　　　ドイツの数値はZucker and Zech (1985)、Prietzel et al. (2001)より引用もしくは算

出しました。
　　　日本の火山灰土は、ドイツの土の数倍の量のイオウを蓄積しています。

図３　火山灰土（日本）における遊離酸化物含量*とイオウ含量の関係
　　　*ここではジチオナイト抽出アルミニウム含量を用いました。
　　　遊離酸化物含量が多ければイオウ含量も多いことが分かります。

流出 流出

イオウ保持能が高い土の分布する森 イオウ保持能が低い土の分布する森

大気からイオウが供給 大気からイオウが供給
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イオウを
貯める
火山灰土

　

世
界
有
数
の
イ
オ
ウ
蓄
積
量
を
も
つ
こ
と
が
分
か
っ
た
我
が

国
の
火
山
灰
土
に
は
、イ
オ
ウ
を
捕
ま
え
る
ど
の
よ
う
な
仕
組

み
が
あ
る
の
で
し
ょ
う
。調
査
の
結
果
、土
壌
の
イ
オ
ウ
含
量
は

遊
離
酸
化
物（
注
1
）含
量
が
多
い
ほ
ど
多
く
な
る
こ
と
が
分
か
り

ま
し
た（
図
３
）。遊
離
酸
化
物
は
火
山
灰
土
に
多
く
含
ま
れ
ま

す
。そ
こ
で
火
山
灰
土
で
は
、イ
オ
ウ
の
供
給
量
が
増
加
し
て

も
、土
壌
が
イ
オ
ウ
を
溜
め
込
ん
で
渓
流
に
流
出
さ
せ
な
い
た

め
、酸
性
化
し
に
く
い
と
考
え
ら
れ
ま
し
た
。し
か
し
、降
灰
の

少
な
か
っ
た
地
域
で
は
、イ
オ
ウ
保
持
力
の
源
で
あ
る
遊
離
酸

化
物
が
土
壌
に
少
し
し
か
含
ま
れ
て
い
な
い
の
で
、イ
オ
ウ
の
供

給
量
が
増
加
し
た
場
合
に
土
壌
が
補
足
し
き
れ
ず
に
、養
分
や

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
流
出
す
る（
土
壌
酸
性
化
が
起
き
る
）可
能
性

が
あ
り
ま
す
。本
研
究
の
結
果
は
、土
壌
の
遊
離
酸
化
物
量
を
酸

性
雨
に
対
す
る
脆
弱
性
の
指
標
に
で
き
る
可
能
性
を
示
し
て
い

ま
す
。こ
の
知
見
は
、渓
流
水
な
ど
の
酸
性
化
の
原
因
解
明
や
、

越
境
大
気
汚
染（
注
2
）の
影
響
予
測
に
役
立
ち
ま
す
。

　
（
注
1
）土
壌
母
材（
火
山
灰
や
岩
石
）の
風
化
に
よ
り
生
成
す
る
鉄
や

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
酸
化
物

　
（
注
2
）人
間
活
動
に
よ
っ
て
汚
染
さ
れ
た
大
気
が
、国
境
を
超
え
別
の

国
に
流
れ
込
む
こ
と
。経
済
発
展
著
し
い
近
隣
諸
国
に
お
け
る
化
石
燃
料

の
消
費
量
増
加
は
、イ
オ
ウ
を
含
ん
だ
大
気
が
国
境
を
越
え
て
飛
来
す
る

こ
と
で
我
が
国
の
イ
オ
ウ
負
荷
量
を
増
大
さ
せ
る
疑
い
が
あ
り
ま
す
。

脱
す
る
現
象
を
意
味
し
、こ
の
現
象
は
イ
オ
ウ
が
土
壌
を
通
過

す
る
と
き
に
促
進
さ
れ
ま
す
。一
方
、イ
オ
ウ
を
保
持
す
る
能
力

の
高
い
土
壌
が
分
布
す
る
左
の
生
態
系
で
は
、イ
オ
ウ
の
流
出

が
抑
え
ら
れ
、結
果
と
し
て
養
分
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
流
出
も
抑

え
ら
れ
る
の
で
、土
壌
の
酸
性
化
は
進
み
ま
せ
ん
。で
は
、酸
性

化
が
進
み
に
く
い
日
本
の
土
壌
は
、イ
オ
ウ
を
保
持
す
る
能
力

が
高
い
の
で
し
ょ
う
か
？

　

日
本
は
火
山
国
な
の
で
、火
山
灰
の
影
響
を
受
け
て
生
成
し

た
土
、「
火
山
灰
土
」が
広
く
分
布
し
て
い
ま
す
。本
研
究
で
は
関

東
地
方
の
森
林
か
ら
採
取
し
た
火
山
灰
土
を
用
い
て
イ
オ
ウ
現

存
量
を
解
析
し
ま
し
た
。用
い
た
土
壌
は
一
㎏
あ
た
り
五
四
〇

〜
二
、二
四
〇
㎎
の
イ
オ
ウ
を
含
み
、欧
米
の
森
林
土
壌
の
イ
オ

ウ
含
量（
通
常
、数
十
〜
数
百
㎎
程
度
）に
比
べ
は
る
か
に
多
い

こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。林
地
面
積
一
ha
当
た
り
の
表
層
か
ら

一
ｍ
深
ま
で
に
蓄
積
し
て
い
た
イ
オ
ウ
量
に
換
算
す
る
と
、酸
性

雨
に
よ
る
森
林
被
害
が
最
も
早
く
見
つ
か
っ
た
ド
イ
ツ
で
は
一

〜
四
ｔ
程
度
で
あ
る
の
に
対
し
、関
東
地
方
の
森
林
の
火
山
灰

土
で
は
最
大
九
ｔ
に
も
な
り
ま
し
た（
図
２
）。つ
ま
り
用
い
た
土

壌
は
火
山
灰
を
含
ま
な
い
ド
イ
ツ
の
土
壌
の
数
倍
の
イ
オ
ウ
を

保
持
し
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

　

産
業
革
命
以
降
、イ
オ
ウ
を
含
む
化
石
燃
料
を
消
費
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
大
量
の
イ
オ
ウ
が
大
気
に
放
出
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

イ
オ
ウ
を
溶
か
し
込
ん
だ
酸
性
雨
は
、土
壌
の
養
分
を
洗
い
流

し
、土
壌
鉱
物
の
風
化
を
加
速
さ
せ
て
土
壌
を
酸
性
化
し
ま
す
。

欧
米
で
は
、こ
の
よ
う
な「
土
壌
の
酸
性
化
」が
原
因
と
み
ら
れ

る
森
林
衰
退
が
い
く
つ
も
報
告
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
一
方
、わ

が
国
に
も
欧
米
と
同
じ
く
ら
い
の
量
の
イ
オ
ウ
が
雨
に
含
ま
れ

て
降
っ
て
い
ま
す
が
、深
刻
な
土
壌
の
酸
性
化
は
報
告
さ
れ
て
い

ま
せ
ん
。で
は
日
本
の
土
壌
は
、い
っ
た
い
ど
の
よ
う
な
仕
組
み

で
酸
性
化
す
る
の
を
防
い
で
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

　

イ
オ
ウ
が
土
壌
に
供
給
さ
れ
た
時
、イ
オ
ウ
を
保
持
す
る
土

壌
の
能
力
の
違
い
に
よ
っ
て
ど
の
よ
う
な
物
質
移
動
が
引
き
起

こ
さ
れ
る
か
を
み
て
み
ま
し
ょ
う
。図
１
の
右
の
森
林
生
態
系
に

は
、イ
オ
ウ
を
保
持
す
る
力
の
弱
い
土
壌
が
、左
の
系
に
は
強
い

土
壌
が
分
布
し
て
い
ま
す
。同
量
の
イ
オ
ウ
が
供
給
さ
れ
た
場

合
、右
の
生
態
系
で
は
イ
オ
ウ
を
保
持
で
き
ず
に
そ
の
多
く
が

流
亡
し
ま
す
。土
壌
か
ら
水
系
に
流
亡
す
る
イ
オ
ウ
は
硫
酸
イ

オ
ン
と
い
う
マ
イ
ナ
ス
の
電
気
を
帯
び
た
形
態
を
し
て
い
る
た

め
、電
気
的
中
性
を
保
つ
よ
う
に
プ
ラ
ス
の
電
気
を
帯
び
た
養

分（
カ
ル
シ
ウ
ム
な
ど
）や
有
害
な
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を
伴
っ
て
系

外
へ
流
出
し
ま
す（
溶
脱
）。「
土
壌
の
酸
性
化
」と
は
、土
壌
ｐ
Ｈ

の
低
下
だ
け
で
な
く
、こ
の
よ
う
な
養
分
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
溶

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
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ウ
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分

顕
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壌
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？
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図１　大気から供給されたイオウに対し、イオウ保持能の異なる2タイプの土壌が示す反応
　　　　過程①硫酸イオンの吸着、生物による有機化等の反応により、土壌にイオウが貯留される。
　　　　過程②硫酸イオンの脱着、無機化等の反応により、土壌からイオウが溶脱する。
　　　　過程③土壌による保持反応を経験せずに，イオウが通過する。
　　　②および③の過程で土壌から流出するイオウは、硫酸イオン（SO4

2-）の形態をとるた
め、電気的中性を保つために陽イオンを随伴します。このため、イオウの挙動は養分（塩
基性陽イオン）や有害なアルミニウム（酸性陽イオン）の挙動に影響します。

図２　火山灰土（日本）とドイツの土壌のイオウ現存量（1haあたり表層から約1m深まで）
　　　ドイツの数値はZucker and Zech (1985)、Prietzel et al. (2001)より引用もしくは算

出しました。
　　　日本の火山灰土は、ドイツの土の数倍の量のイオウを蓄積しています。

図３　火山灰土（日本）における遊離酸化物含量*とイオウ含量の関係
　　　*ここではジチオナイト抽出アルミニウム含量を用いました。
　　　遊離酸化物含量が多ければイオウ含量も多いことが分かります。

流出 流出

イオウ保持能が高い土の分布する森 イオウ保持能が低い土の分布する森

大気からイオウが供給 大気からイオウが供給

イ

10

8

6

4

2

0

オ
ウ
現
存
量

(t
o
n 
S
 h
a-
1
)

日本

ドイツ

0

500

1000

1500

2000

2500

0 10 20 30 40 50

遊離酸化物含量 (g Al kg-1)

イ
オ
ウ
含
量

(m
g
 S
 k
g
-1
) 

土壌

1213

イオウを
貯める
火山灰土

　

世
界
有
数
の
イ
オ
ウ
蓄
積
量
を
も
つ
こ
と
が
分
か
っ
た
我
が

国
の
火
山
灰
土
に
は
、イ
オ
ウ
を
捕
ま
え
る
ど
の
よ
う
な
仕
組

み
が
あ
る
の
で
し
ょ
う
。調
査
の
結
果
、土
壌
の
イ
オ
ウ
含
量
は

遊
離
酸
化
物（
注
1
）含
量
が
多
い
ほ
ど
多
く
な
る
こ
と
が
分
か
り

ま
し
た（
図
３
）。遊
離
酸
化
物
は
火
山
灰
土
に
多
く
含
ま
れ
ま

す
。そ
こ
で
火
山
灰
土
で
は
、イ
オ
ウ
の
供
給
量
が
増
加
し
て

も
、土
壌
が
イ
オ
ウ
を
溜
め
込
ん
で
渓
流
に
流
出
さ
せ
な
い
た

め
、酸
性
化
し
に
く
い
と
考
え
ら
れ
ま
し
た
。し
か
し
、降
灰
の

少
な
か
っ
た
地
域
で
は
、イ
オ
ウ
保
持
力
の
源
で
あ
る
遊
離
酸

化
物
が
土
壌
に
少
し
し
か
含
ま
れ
て
い
な
い
の
で
、イ
オ
ウ
の
供

給
量
が
増
加
し
た
場
合
に
土
壌
が
補
足
し
き
れ
ず
に
、養
分
や

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
流
出
す
る（
土
壌
酸
性
化
が
起
き
る
）可
能
性

が
あ
り
ま
す
。本
研
究
の
結
果
は
、土
壌
の
遊
離
酸
化
物
量
を
酸

性
雨
に
対
す
る
脆
弱
性
の
指
標
に
で
き
る
可
能
性
を
示
し
て
い

ま
す
。こ
の
知
見
は
、渓
流
水
な
ど
の
酸
性
化
の
原
因
解
明
や
、

越
境
大
気
汚
染（
注
2
）の
影
響
予
測
に
役
立
ち
ま
す
。

　
（
注
1
）土
壌
母
材（
火
山
灰
や
岩
石
）の
風
化
に
よ
り
生
成
す
る
鉄
や

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
酸
化
物

　
（
注
2
）人
間
活
動
に
よ
っ
て
汚
染
さ
れ
た
大
気
が
、国
境
を
超
え
別
の

国
に
流
れ
込
む
こ
と
。経
済
発
展
著
し
い
近
隣
諸
国
に
お
け
る
化
石
燃
料

の
消
費
量
増
加
は
、イ
オ
ウ
を
含
ん
だ
大
気
が
国
境
を
越
え
て
飛
来
す
る

こ
と
で
我
が
国
の
イ
オ
ウ
負
荷
量
を
増
大
さ
せ
る
疑
い
が
あ
り
ま
す
。

脱
す
る
現
象
を
意
味
し
、こ
の
現
象
は
イ
オ
ウ
が
土
壌
を
通
過

す
る
と
き
に
促
進
さ
れ
ま
す
。一
方
、イ
オ
ウ
を
保
持
す
る
能
力

の
高
い
土
壌
が
分
布
す
る
左
の
生
態
系
で
は
、イ
オ
ウ
の
流
出

が
抑
え
ら
れ
、結
果
と
し
て
養
分
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
流
出
も
抑

え
ら
れ
る
の
で
、土
壌
の
酸
性
化
は
進
み
ま
せ
ん
。で
は
、酸
性

化
が
進
み
に
く
い
日
本
の
土
壌
は
、イ
オ
ウ
を
保
持
す
る
能
力

が
高
い
の
で
し
ょ
う
か
？

　

日
本
は
火
山
国
な
の
で
、火
山
灰
の
影
響
を
受
け
て
生
成
し

た
土
、「
火
山
灰
土
」が
広
く
分
布
し
て
い
ま
す
。本
研
究
で
は
関

東
地
方
の
森
林
か
ら
採
取
し
た
火
山
灰
土
を
用
い
て
イ
オ
ウ
現

存
量
を
解
析
し
ま
し
た
。用
い
た
土
壌
は
一
㎏
あ
た
り
五
四
〇

〜
二
、二
四
〇
㎎
の
イ
オ
ウ
を
含
み
、欧
米
の
森
林
土
壌
の
イ
オ

ウ
含
量（
通
常
、数
十
〜
数
百
㎎
程
度
）に
比
べ
は
る
か
に
多
い

こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。林
地
面
積
一
ha
当
た
り
の
表
層
か
ら

一
ｍ
深
ま
で
に
蓄
積
し
て
い
た
イ
オ
ウ
量
に
換
算
す
る
と
、酸
性

雨
に
よ
る
森
林
被
害
が
最
も
早
く
見
つ
か
っ
た
ド
イ
ツ
で
は
一

〜
四
ｔ
程
度
で
あ
る
の
に
対
し
、関
東
地
方
の
森
林
の
火
山
灰

土
で
は
最
大
九
ｔ
に
も
な
り
ま
し
た（
図
２
）。つ
ま
り
用
い
た
土

壌
は
火
山
灰
を
含
ま
な
い
ド
イ
ツ
の
土
壌
の
数
倍
の
イ
オ
ウ
を

保
持
し
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

　

産
業
革
命
以
降
、イ
オ
ウ
を
含
む
化
石
燃
料
を
消
費
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
大
量
の
イ
オ
ウ
が
大
気
に
放
出
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

イ
オ
ウ
を
溶
か
し
込
ん
だ
酸
性
雨
は
、土
壌
の
養
分
を
洗
い
流

し
、土
壌
鉱
物
の
風
化
を
加
速
さ
せ
て
土
壌
を
酸
性
化
し
ま
す
。

欧
米
で
は
、こ
の
よ
う
な「
土
壌
の
酸
性
化
」が
原
因
と
み
ら
れ

る
森
林
衰
退
が
い
く
つ
も
報
告
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
一
方
、わ

が
国
に
も
欧
米
と
同
じ
く
ら
い
の
量
の
イ
オ
ウ
が
雨
に
含
ま
れ

て
降
っ
て
い
ま
す
が
、深
刻
な
土
壌
の
酸
性
化
は
報
告
さ
れ
て
い

ま
せ
ん
。で
は
日
本
の
土
壌
は
、い
っ
た
い
ど
の
よ
う
な
仕
組
み

で
酸
性
化
す
る
の
を
防
い
で
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

　

イ
オ
ウ
が
土
壌
に
供
給
さ
れ
た
時
、イ
オ
ウ
を
保
持
す
る
土

壌
の
能
力
の
違
い
に
よ
っ
て
ど
の
よ
う
な
物
質
移
動
が
引
き
起

こ
さ
れ
る
か
を
み
て
み
ま
し
ょ
う
。図
１
の
右
の
森
林
生
態
系
に

は
、イ
オ
ウ
を
保
持
す
る
力
の
弱
い
土
壌
が
、左
の
系
に
は
強
い

土
壌
が
分
布
し
て
い
ま
す
。同
量
の
イ
オ
ウ
が
供
給
さ
れ
た
場

合
、右
の
生
態
系
で
は
イ
オ
ウ
を
保
持
で
き
ず
に
そ
の
多
く
が

流
亡
し
ま
す
。土
壌
か
ら
水
系
に
流
亡
す
る
イ
オ
ウ
は
硫
酸
イ

オ
ン
と
い
う
マ
イ
ナ
ス
の
電
気
を
帯
び
た
形
態
を
し
て
い
る
た

め
、電
気
的
中
性
を
保
つ
よ
う
に
プ
ラ
ス
の
電
気
を
帯
び
た
養

分（
カ
ル
シ
ウ
ム
な
ど
）や
有
害
な
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を
伴
っ
て
系

外
へ
流
出
し
ま
す（
溶
脱
）。「
土
壌
の
酸
性
化
」と
は
、土
壌
ｐ
Ｈ

の
低
下
だ
け
で
な
く
、こ
の
よ
う
な
養
分
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
溶

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

イ
オ
ウ
を
捕
ま
え
る
土
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の
成
分
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？
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種の壁を越えた
遺伝子の転移

　

本
当
に
カ
ミ
キ
リ
の
常
染
色
体
上
に
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子

が
存
在
す
る
か
ど
う
か
を
視
覚
的
に
確
か
め
て
み
る
と
、ボ
ル

バ
キ
ア
の
遺
伝
子
は
、カ
ミ
キ
リ
の
一
〇
本
の
染
色
体
の
う
ち
、

七
番
目
の
常
染
色
体
上
に
存
在
す
る
こ
と
が
確
認
で
き
ま
し
た

（
写
真
２
）。こ
の
こ
と
は
、ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
の
断
片
が
、

何
ら
か
の
プ
ロ
セ
ス
に
よ
っ
て
、ボ
ル
バ
キ
ア
か
ら
カ
ミ
キ
リ
の

常
染
色
体
に
転
移
し
た（
水
平
転
移
し
た
）こ
と
を
示
し
ま
す
。

　

昆
虫
を
含
む
高
等
生
物
で
は
、こ
う
し
た
遺
伝
子
水
平
転
移

の
実
証
例
が
極
め
て
少
な
い
こ
と
か
ら
、今
回
の
発
見
は
水
平

転
移
の
役
割
を
考
え
る
上
で
大
変
重
要
な
知
見
と
な
り
ま
す
。

ま
た
、遺
伝
子
水
平
転
移
が
起
こ
る
プ
ロ
セ
ス
を
解
明
す
る
こ

と
も
今
後
の
課
題
で
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、カ
ミ
キ

リ
に
は
ボ
ル
バ
キ
ア
が
感

染
し
て
い
な
い
こ
と
が
明

ら
か
と
な
り
ま
し
た
が
、

ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が

転
移
し
て
い
た
と
い
う
事

実
は
、カ
ミ
キ
リ
が
過
去

に
は
確
実
に
感
染
を
受
け

て
い
た
こ
と
を
物
語
っ
て

い
ま
す
。つ
ま
り
、ま
だ
日

本
の
ど
こ
か
に
ボ
ル
バ
キ

ア
を
保
持
し
た
カ
ミ
キ
リ

個
体
群
が
残
っ
て
い
る
可

能
性
が
十
分
に
あ
る
の
で

す
。そ
の
よ
う
な
個
体
群

を
発
見
し
、そ
の
ボ
ル
バ

キ
ア
が
持
つ
性
質
を
明
ら

か
に
し
て
い
く
こ
と
で
、

今
後
、ボ
ル
バ
キ
ア
を
マ

ツ
材
線
虫
病
に
対
す
る

防
除
素
材
と
し
て
利
用

す
る
た
め
の
道
が
開
け
て

く
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

リ（
写
真
１
、以
下
カ
ミ
キ
リ
）の
体
内
か
ら
も
ボ
ル
バ
キ
ア
の

遺
伝
子
が
検
出
さ
れ
て
い
た
こ
と
か
ら
、当
然
、カ
ミ
キ
リ
に
も

ボ
ル
バ
キ
ア
が
感
染
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
し
た
。も

し
、こ
の
ボ
ル
バ
キ
ア
が
カ
ミ
キ
リ
に
次
世
代
を
作
ら
せ
な
く

す
る
よ
う
な
生
殖
操
作
を
す
る
の
で
あ
れ
ば
、マ
ツ
材
線
虫
病

の
防
除
素
材
と
し
て
利
用
で
き
る
の
で
は
な
い
か
？
本
研
究
は

そ
の
よ
う
な
発
想
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。

　

ボ
ル
バ
キ
ア
が
カ
ミ
キ
リ
の
細
胞
内
で
共
生
し
て
い
る
と
す

れ
ば
、雌
か
ら
次
世
代
へ
と
感
染
す
る
の
み
で
、雄
か
ら
次
世
代

へ
は
決
し
て
感
染
し
ま
せ
ん
。ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が
検
出
さ

れ
る
系
統（
感
染
系
統
）と
検
出
さ
れ
な
い
系
統（
非
感
染
系
統
）

を
用
い
て
三
世
代（
Ｇ
１
〜
Ｇ
３
）に
わ
た
る
交
配
実
験
を
行
っ

た
結
果
、非
感
染
雄
×
感
染
雌
の
組
み
合
わ
せ
で
は
、他
の
昆
虫

で
一
般
的
に
見
ら
れ
る
ボ
ル
バ
キ
ア
と
同
様
に
母
親（
Ｇ
１
）か

ら
次
世
代（
Ｇ
２
）へ
完
全
に
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が
移
行
し

ま
し
た
が
、感
染
雄
×
非
感
染
雌
の
組
み
合
わ
せ
で
も
、得
ら
れ

た
子
孫
は
す
べ
て
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
を
持
っ
て
い
ま
し
た

（
図
１
）。す
な
わ
ち
、細
胞
内
で
共
生
し
て
い
れ
ば
あ
り
得
な
い

は
ず
の
、父
親
か
ら
次
世
代
へ
の
移
行
が
起
こ
っ
た
の
で
す
。さ

ら
に
、ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が
検
出
さ
れ
た
Ｇ
２
世
代
の
雌

と
非
感
染
雄
を
交
配
さ
せ
た
と
こ
ろ
、今
度
は
感
染
個
体
と
非

感
染
個
体
が
約
一
対
一
の
割
合
で
出
現
し
ま
し
た（
図
１
、Ｇ

３
）。こ
の
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
は
、ま
る
で
カ
ミ
キ
リ
の
常
染

色
体
と
連
鎖
し
て
い
る
か
の
よ
う
に
、生
物
の
教
科
書
に
載
っ
て

い
る
メ
ン
デ
ル
の
法
則
に
し
た
が
っ
て
遺
伝
し
た
の
で
す
。

　

ボ
ル
バ
キ
ア
は
主
に
昆
虫
類
の
細
胞
内
に
共
生
す
る
細
菌

で
、全
昆
虫
種
の
約
六
〇
％
が
こ
の
細
菌
に
感
染
し
て
い
る
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
。こ
の
細
菌
は
、宿
主
昆
虫
の
生
殖
機
能
を
操

作
す
る
と
い
う
ユ
ニ
ー
ク
な
特
徴
を
持
ち
、た
と
え
ば
、細
胞
質

不
和
合
性（
感
染
雄
と
非
感
染
雌
と
の
間
で
次
世
代
を
作
ら
せ

な
い
）、雄
殺
し（
雄
に
発
育
す
べ
き
卵
を
孵
化
さ
せ
な
い
）、そ

し
て
雄
の
雌
化（
遺
伝
的
に
は
雄
で
も
雌
に
発
育
さ
せ
る
）な
ど

が
代
表
的
な
例
と
し
て
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

　

マ
ツ
材
線
虫
病
の
媒
介
昆
虫
で
あ
る
マ
ツ
ノ
マ
ダ
ラ
カ
ミ
キ

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 写真１　マツノマダラカミキリ
　　　　マツ材線虫病の病原体であるマツノザイセンチュウを媒介する森林害虫

写真２　マツノマダラカミキリの染色体上に存在するボルバキアの遺伝子
　　　　マツノマダラカミキリが持つ10本の染色体（青色）のうち、大きい

方から数えて７番目の常染色体上にボルバキアの遺伝子の存在を
示す黄色のシグナルが見える（矢印）

図１　マツノマダラカミキリにおけるボルバキアftsZ遺伝子の遺伝様式
　　　①：非感染系統の雄と感染系統の雌の組み合わせ、②：感染系統の雄と非感染系統の雌の組み合わせ。黄緑色の雌雄シンボル

はftsZ遺伝子が検出されたことを示す。雌雄シンボルの円中の文字は、ftsZ遺伝子をホモで持つ個体（FF）、ftsZ遺伝子を持た
ない個体（OO）、ftsZ遺伝子をヘテロで持つ個体（FO）を示す。雌雄シンボル下の数値は得られた子孫の数を示す。
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種の壁を越えた
遺伝子の転移

　

本
当
に
カ
ミ
キ
リ
の
常
染
色
体
上
に
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子

が
存
在
す
る
か
ど
う
か
を
視
覚
的
に
確
か
め
て
み
る
と
、ボ
ル

バ
キ
ア
の
遺
伝
子
は
、カ
ミ
キ
リ
の
一
〇
本
の
染
色
体
の
う
ち
、

七
番
目
の
常
染
色
体
上
に
存
在
す
る
こ
と
が
確
認
で
き
ま
し
た

（
写
真
２
）。こ
の
こ
と
は
、ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
の
断
片
が
、

何
ら
か
の
プ
ロ
セ
ス
に
よ
っ
て
、ボ
ル
バ
キ
ア
か
ら
カ
ミ
キ
リ
の

常
染
色
体
に
転
移
し
た（
水
平
転
移
し
た
）こ
と
を
示
し
ま
す
。

　

昆
虫
を
含
む
高
等
生
物
で
は
、こ
う
し
た
遺
伝
子
水
平
転
移

の
実
証
例
が
極
め
て
少
な
い
こ
と
か
ら
、今
回
の
発
見
は
水
平

転
移
の
役
割
を
考
え
る
上
で
大
変
重
要
な
知
見
と
な
り
ま
す
。

ま
た
、遺
伝
子
水
平
転
移
が
起
こ
る
プ
ロ
セ
ス
を
解
明
す
る
こ

と
も
今
後
の
課
題
で
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、カ
ミ
キ

リ
に
は
ボ
ル
バ
キ
ア
が
感

染
し
て
い
な
い
こ
と
が
明

ら
か
と
な
り
ま
し
た
が
、

ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が

転
移
し
て
い
た
と
い
う
事

実
は
、カ
ミ
キ
リ
が
過
去

に
は
確
実
に
感
染
を
受
け

て
い
た
こ
と
を
物
語
っ
て

い
ま
す
。つ
ま
り
、ま
だ
日

本
の
ど
こ
か
に
ボ
ル
バ
キ

ア
を
保
持
し
た
カ
ミ
キ
リ

個
体
群
が
残
っ
て
い
る
可

能
性
が
十
分
に
あ
る
の
で

す
。そ
の
よ
う
な
個
体
群

を
発
見
し
、そ
の
ボ
ル
バ

キ
ア
が
持
つ
性
質
を
明
ら

か
に
し
て
い
く
こ
と
で
、

今
後
、ボ
ル
バ
キ
ア
を
マ

ツ
材
線
虫
病
に
対
す
る

防
除
素
材
と
し
て
利
用

す
る
た
め
の
道
が
開
け
て

く
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

リ（
写
真
１
、以
下
カ
ミ
キ
リ
）の
体
内
か
ら
も
ボ
ル
バ
キ
ア
の

遺
伝
子
が
検
出
さ
れ
て
い
た
こ
と
か
ら
、当
然
、カ
ミ
キ
リ
に
も

ボ
ル
バ
キ
ア
が
感
染
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
し
た
。も

し
、こ
の
ボ
ル
バ
キ
ア
が
カ
ミ
キ
リ
に
次
世
代
を
作
ら
せ
な
く

す
る
よ
う
な
生
殖
操
作
を
す
る
の
で
あ
れ
ば
、マ
ツ
材
線
虫
病

の
防
除
素
材
と
し
て
利
用
で
き
る
の
で
は
な
い
か
？
本
研
究
は

そ
の
よ
う
な
発
想
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。

　

ボ
ル
バ
キ
ア
が
カ
ミ
キ
リ
の
細
胞
内
で
共
生
し
て
い
る
と
す

れ
ば
、雌
か
ら
次
世
代
へ
と
感
染
す
る
の
み
で
、雄
か
ら
次
世
代

へ
は
決
し
て
感
染
し
ま
せ
ん
。ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が
検
出
さ

れ
る
系
統（
感
染
系
統
）と
検
出
さ
れ
な
い
系
統（
非
感
染
系
統
）

を
用
い
て
三
世
代（
Ｇ
１
〜
Ｇ
３
）に
わ
た
る
交
配
実
験
を
行
っ

た
結
果
、非
感
染
雄
×
感
染
雌
の
組
み
合
わ
せ
で
は
、他
の
昆
虫

で
一
般
的
に
見
ら
れ
る
ボ
ル
バ
キ
ア
と
同
様
に
母
親（
Ｇ
１
）か

ら
次
世
代（
Ｇ
２
）へ
完
全
に
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が
移
行
し

ま
し
た
が
、感
染
雄
×
非
感
染
雌
の
組
み
合
わ
せ
で
も
、得
ら
れ

た
子
孫
は
す
べ
て
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
を
持
っ
て
い
ま
し
た

（
図
１
）。す
な
わ
ち
、細
胞
内
で
共
生
し
て
い
れ
ば
あ
り
得
な
い

は
ず
の
、父
親
か
ら
次
世
代
へ
の
移
行
が
起
こ
っ
た
の
で
す
。さ

ら
に
、ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が
検
出
さ
れ
た
Ｇ
２
世
代
の
雌

と
非
感
染
雄
を
交
配
さ
せ
た
と
こ
ろ
、今
度
は
感
染
個
体
と
非

感
染
個
体
が
約
一
対
一
の
割
合
で
出
現
し
ま
し
た（
図
１
、Ｇ

３
）。こ
の
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
は
、ま
る
で
カ
ミ
キ
リ
の
常
染

色
体
と
連
鎖
し
て
い
る
か
の
よ
う
に
、生
物
の
教
科
書
に
載
っ
て

い
る
メ
ン
デ
ル
の
法
則
に
し
た
が
っ
て
遺
伝
し
た
の
で
す
。

　

ボ
ル
バ
キ
ア
は
主
に
昆
虫
類
の
細
胞
内
に
共
生
す
る
細
菌

で
、全
昆
虫
種
の
約
六
〇
％
が
こ
の
細
菌
に
感
染
し
て
い
る
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
。こ
の
細
菌
は
、宿
主
昆
虫
の
生
殖
機
能
を
操

作
す
る
と
い
う
ユ
ニ
ー
ク
な
特
徴
を
持
ち
、た
と
え
ば
、細
胞
質

不
和
合
性（
感
染
雄
と
非
感
染
雌
と
の
間
で
次
世
代
を
作
ら
せ

な
い
）、雄
殺
し（
雄
に
発
育
す
べ
き
卵
を
孵
化
さ
せ
な
い
）、そ

し
て
雄
の
雌
化（
遺
伝
的
に
は
雄
で
も
雌
に
発
育
さ
せ
る
）な
ど

が
代
表
的
な
例
と
し
て
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

　

マ
ツ
材
線
虫
病
の
媒
介
昆
虫
で
あ
る
マ
ツ
ノ
マ
ダ
ラ
カ
ミ
キ

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 写真１　マツノマダラカミキリ
　　　　マツ材線虫病の病原体であるマツノザイセンチュウを媒介する森林害虫
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　　　　マツノマダラカミキリが持つ10本の染色体（青色）のうち、大きい

方から数えて７番目の常染色体上にボルバキアの遺伝子の存在を
示す黄色のシグナルが見える（矢印）
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図１　菌根を介した樹木と菌との物質のやりとり
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熱帯雨林の菌根は
山火事でどんなダメージを
受けどう回復したか

　

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
東
部
の
ボ
ル
ネ
オ
島
は
、
一
九
九
八
年
の
大

規
模
森
林
火
災
で
推
定
一
万
㎢
を
超
え
る
被
害
を
受
け
ま
し

た
。そ
の
際
に
フ
タ
バ
ガ
キ
林
が
受
け
た
被
害
と
そ
の
回
復
の

様
子
に
つ
い
て
、ム
ラ
ワ
ル
マ
ン
大
学
お
よ
び
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
科

学
院
と
共
同
で
調
査
を
行
い
ま
し
た
。

　

調
査
は
ボ
ル
ネ
オ
島
東
部
に
残
さ
れ
た
貴
重
な
低
地
熱
帯
雨

林
で
あ
る
ブ
キ
ッ
ト
バ
ン
キ
ラ
イ
保
護
林
で
行
い
ま
し
た
。こ
の

保
護
林
も
一
部
が
焼
失
し
、被
害
地
に
は
ほ
と
ん
ど
の
樹
木
が

失
わ
れ
た
全
焼
箇
所
、地
表
近
く
の
乾
燥
し
た
低
木
草
本
層
だ

け
が
焼
け
た
半
焼
箇
所
が
あ
り
ま
し
た
。そ
れ
ぞ
れ
の
場
所
で

地
下
の
菌
根
は
ど
の
程
度
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
た
の
か
、そ
の
後

数
年
で
回
復
は
進
ん
で
い
る
の
か
を
調
査
し
ま
し
た
。

　

火
災
翌
年
の
調
査
で
は
、全
焼
箇
所
に
は
全
く
菌
根
が
見
ら

れ
ま
せ
ん
で
し
た
。地
表
の
低
木
層
が
焼
け
た
だ
け
で
大
き
な

木（
フ
タ
バ
ガ
キ
類
）は
あ
る
程
度
生
き
残
っ
て
い
る
半
焼
箇
所

と
被
害
を
受
け
て
い
な
い
天
然
林
を
比
較
す
る
と
、被
害
を
受

け
て
い
な
い
箇
所
で
は
菌
根
は
土
の
表
層
の
わ
ず
か
一
㎝
程
度

に
存
在
す
る
落
葉
腐
植
層
に
そ
の
半
分
以
上
が
分
布
し
て
い
ま

し
た
が
、半
焼
箇
所
で
は
肝
心
の
そ
の
層
が
焼
失
し
て
い
ま
し

た
。半
焼
箇
所
の
菌
根
は
土
の
表
層
に
は
現
れ
ず
深
い
と
こ
ろ

に
し
か
見
ら
れ
な
い
よ
う
に
な
り
、そ
れ
も
外
見
上
特
定
の
タ

イ
プ
に
偏
っ
て
い
ま
し
た
。そ
の
結
果
、半
焼
箇
所
で
採
取
し
た

土
の
中
に
出
現
す
る
菌
根
の
量
と
多
様
性
は
天
然
林
よ
り
低
く

な
っ
て
い
ま
し
た
。

　

四
年
後
の
調
査
で
も
、ほ
と
ん
ど
の
フ
タ
バ
ガ
キ
類
を
含
む

樹
木
が
失
わ
れ
た
全
焼
箇
所
で
は
、採
取
し
た
土
の
中
に
は
菌

根
自
体
は
ま
っ
た
く
見
つ
か
り
ま
せ
ん
で
し
た（
図
２
）。し
か
し

林
内
に
わ
ず
か
に
生
き
残
っ
て
い
た
フ
タ
バ
ガ
キ
類
の
周
囲
に
、

新
し
く
伸
び
た
根
を
好
む
そ
れ
ま
で
と
は
違
う
種
類
の（
遷
移

早
期
性
：
新
し
い
根
に
先
駆
的
に
定
着
す
る
）菌
根
性
き
の
こ

が
出
現
し
て
い
ま
し
た（
写
真
２
）。大
き
な
木
が
あ
る
程
度
生

き
残
っ
て
い
る
半
焼
箇
所
で
は
、採
取
し
た
土
壌
の
中
に
は
や
は

り
菌
根
は
ほ
と
ん
ど
出
現
し
ま
せ
ん
で
し
た
が
、被
害
を
免
れ

た
場
所
に
現
れ
る
の
と
近
い
種
類
の（
遷
移
後
期
性
：
成
熟
し

た
森
林
を
好
む
）菌
根
性
き
の
こ
が
発
生
し
て
い
ま
し
た（
写
真

３
）。菌
根
を
作
る
き
の
こ
類
は
一
時
的
に
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
て

も
土
壌
深
く
で
少
し
は
生
き
残
り
、そ
れ
が
元
に
な
っ
て
早
い
う

ち
に
回
復
し
て
い
る
よ
う
で
し
た
。こ
の
こ
と
か
ら
、森
林
火
災

を
免
れ
た
天
然
林
は
も
ち
ろ
ん
、一
見
劣
化
し
た
よ
う
な
半
焼
箇

所
も
共
生
菌
の「
避
難
場
所
」に
な
り
得
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し

た
。こ
れ
ら
の
場
所
は
フ
タ
バ
ガ
キ
林
再
生
の
た
め
の
多
様
な

共
生
菌
の
供
給
源
と
し
て
重
要
な
機
能
を
果
た
す
の
で
す
。

糖
類
を
受
け
取
り
、植
物
は
菌
が
土
壌
か
ら
吸
収
し
た
肥
料
分

や
水
を
受
け
取
る
と
い
う
相
利
共
生
の
関
係
が
あ
り
ま
す（
図

１
）。そ
の
た
め
、森
林
火
災
な
ど
で
菌
根
が
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け

る
と
、そ
れ
ら
の
樹
木
は
病
害
や
乾
燥
へ
の
抵
抗
力
が
低
下
し
、

土
の
肥
料
分
も
満
足
に
吸
収
で
き
な
く
な
り
ま
す
。ま
た
、菌
根

を
作
る
菌
類
が
い
な
い
土
地
に
苗
だ
け
植
え
て
も
う
ま
く
定
着

す
る
こ
と
が
出
来
ま
せ
ん
。

　

温
帯
の
マ
ツ
や
ブ
ナ
、東
南
ア
ジ
ア
熱
帯
の
主
な
樹
木
で
あ
る

フ
タ
バ
ガ
キ
類
は
、き
の
こ
な
ど
の
菌
糸
と
共
生
し
て「
菌
根
」

と
呼
ば
れ
る
特
殊
な
構
造
を
も
っ
た
吸
収
根
を
作
り
ま
す（
写

真
１
）。菌
根
で
は
、菌
は
根
の
表
面
を
覆
う
だ
け
で
な
く
、植
物

の
根
の
細
胞
の
間
に
入
り
込
み
、菌
は
植
物
が
光
合
成
で
作
っ
た
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図１　菌根を介した樹木と菌との物質のやりとり
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きのこの分布
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熱帯雨林の菌根は
山火事でどんなダメージを
受けどう回復したか

　

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
東
部
の
ボ
ル
ネ
オ
島
は
、
一
九
九
八
年
の
大

規
模
森
林
火
災
で
推
定
一
万
㎢
を
超
え
る
被
害
を
受
け
ま
し

た
。そ
の
際
に
フ
タ
バ
ガ
キ
林
が
受
け
た
被
害
と
そ
の
回
復
の

様
子
に
つ
い
て
、ム
ラ
ワ
ル
マ
ン
大
学
お
よ
び
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
科

学
院
と
共
同
で
調
査
を
行
い
ま
し
た
。

　

調
査
は
ボ
ル
ネ
オ
島
東
部
に
残
さ
れ
た
貴
重
な
低
地
熱
帯
雨

林
で
あ
る
ブ
キ
ッ
ト
バ
ン
キ
ラ
イ
保
護
林
で
行
い
ま
し
た
。こ
の

保
護
林
も
一
部
が
焼
失
し
、被
害
地
に
は
ほ
と
ん
ど
の
樹
木
が

失
わ
れ
た
全
焼
箇
所
、地
表
近
く
の
乾
燥
し
た
低
木
草
本
層
だ

け
が
焼
け
た
半
焼
箇
所
が
あ
り
ま
し
た
。そ
れ
ぞ
れ
の
場
所
で

地
下
の
菌
根
は
ど
の
程
度
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
た
の
か
、そ
の
後

数
年
で
回
復
は
進
ん
で
い
る
の
か
を
調
査
し
ま
し
た
。

　

火
災
翌
年
の
調
査
で
は
、全
焼
箇
所
に
は
全
く
菌
根
が
見
ら

れ
ま
せ
ん
で
し
た
。地
表
の
低
木
層
が
焼
け
た
だ
け
で
大
き
な

木（
フ
タ
バ
ガ
キ
類
）は
あ
る
程
度
生
き
残
っ
て
い
る
半
焼
箇
所

と
被
害
を
受
け
て
い
な
い
天
然
林
を
比
較
す
る
と
、被
害
を
受

け
て
い
な
い
箇
所
で
は
菌
根
は
土
の
表
層
の
わ
ず
か
一
㎝
程
度

に
存
在
す
る
落
葉
腐
植
層
に
そ
の
半
分
以
上
が
分
布
し
て
い
ま

し
た
が
、半
焼
箇
所
で
は
肝
心
の
そ
の
層
が
焼
失
し
て
い
ま
し

た
。半
焼
箇
所
の
菌
根
は
土
の
表
層
に
は
現
れ
ず
深
い
と
こ
ろ

に
し
か
見
ら
れ
な
い
よ
う
に
な
り
、そ
れ
も
外
見
上
特
定
の
タ

イ
プ
に
偏
っ
て
い
ま
し
た
。そ
の
結
果
、半
焼
箇
所
で
採
取
し
た

土
の
中
に
出
現
す
る
菌
根
の
量
と
多
様
性
は
天
然
林
よ
り
低
く

な
っ
て
い
ま
し
た
。

　

四
年
後
の
調
査
で
も
、ほ
と
ん
ど
の
フ
タ
バ
ガ
キ
類
を
含
む

樹
木
が
失
わ
れ
た
全
焼
箇
所
で
は
、採
取
し
た
土
の
中
に
は
菌

根
自
体
は
ま
っ
た
く
見
つ
か
り
ま
せ
ん
で
し
た（
図
２
）。し
か
し

林
内
に
わ
ず
か
に
生
き
残
っ
て
い
た
フ
タ
バ
ガ
キ
類
の
周
囲
に
、

新
し
く
伸
び
た
根
を
好
む
そ
れ
ま
で
と
は
違
う
種
類
の（
遷
移

早
期
性
：
新
し
い
根
に
先
駆
的
に
定
着
す
る
）菌
根
性
き
の
こ

が
出
現
し
て
い
ま
し
た（
写
真
２
）。大
き
な
木
が
あ
る
程
度
生

き
残
っ
て
い
る
半
焼
箇
所
で
は
、採
取
し
た
土
壌
の
中
に
は
や
は

り
菌
根
は
ほ
と
ん
ど
出
現
し
ま
せ
ん
で
し
た
が
、被
害
を
免
れ

た
場
所
に
現
れ
る
の
と
近
い
種
類
の（
遷
移
後
期
性
：
成
熟
し

た
森
林
を
好
む
）菌
根
性
き
の
こ
が
発
生
し
て
い
ま
し
た（
写
真

３
）。菌
根
を
作
る
き
の
こ
類
は
一
時
的
に
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
て

も
土
壌
深
く
で
少
し
は
生
き
残
り
、そ
れ
が
元
に
な
っ
て
早
い
う

ち
に
回
復
し
て
い
る
よ
う
で
し
た
。こ
の
こ
と
か
ら
、森
林
火
災

を
免
れ
た
天
然
林
は
も
ち
ろ
ん
、一
見
劣
化
し
た
よ
う
な
半
焼
箇

所
も
共
生
菌
の「
避
難
場
所
」に
な
り
得
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し

た
。こ
れ
ら
の
場
所
は
フ
タ
バ
ガ
キ
林
再
生
の
た
め
の
多
様
な

共
生
菌
の
供
給
源
と
し
て
重
要
な
機
能
を
果
た
す
の
で
す
。

糖
類
を
受
け
取
り
、植
物
は
菌
が
土
壌
か
ら
吸
収
し
た
肥
料
分

や
水
を
受
け
取
る
と
い
う
相
利
共
生
の
関
係
が
あ
り
ま
す（
図

１
）。そ
の
た
め
、森
林
火
災
な
ど
で
菌
根
が
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け

る
と
、そ
れ
ら
の
樹
木
は
病
害
や
乾
燥
へ
の
抵
抗
力
が
低
下
し
、

土
の
肥
料
分
も
満
足
に
吸
収
で
き
な
く
な
り
ま
す
。ま
た
、菌
根

を
作
る
菌
類
が
い
な
い
土
地
に
苗
だ
け
植
え
て
も
う
ま
く
定
着

す
る
こ
と
が
出
来
ま
せ
ん
。

　

温
帯
の
マ
ツ
や
ブ
ナ
、東
南
ア
ジ
ア
熱
帯
の
主
な
樹
木
で
あ
る

フ
タ
バ
ガ
キ
類
は
、き
の
こ
な
ど
の
菌
糸
と
共
生
し
て「
菌
根
」

と
呼
ば
れ
る
特
殊
な
構
造
を
も
っ
た
吸
収
根
を
作
り
ま
す（
写

真
１
）。菌
根
で
は
、菌
は
根
の
表
面
を
覆
う
だ
け
で
な
く
、植
物

の
根
の
細
胞
の
間
に
入
り
込
み
、菌
は
植
物
が
光
合
成
で
作
っ
た
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３
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森
林
遺
伝
研
究
領
域
で
は
、森
林
を
構
成
す
る
樹
木
の
遺
伝
子
の
構
造
や
多
様
性
に
つ
い
て

研
究
し
て
い
ま
す
。

他
の
生
物
と
同
じ
よ
う
に
、樹
木
の
体
内
に
も
何
万
種
類
も
の
遺
伝
子
が
あ
り
、様
々
な
形
質

の
発
現
に
関
わ
っ
て
い
ま
す
。遺
伝
子
は
、染
色
体
と
い
う
細
い
糸
の
上
に
、そ
れ
ぞ
れ
の
樹
木
に

よ
っ
て
決
ま
っ
た
順
番
に
並
ん
で
い
る
の
で
、そ
の
並
び
方
を
明
ら
か
に
し
た
地
図
を
作
る
と
と

も
に
、遺
伝
子
と
様
々
な
形
質
と
の
関
係
を
調
べ
て
い
ま
す
。ス
ギ
や
ヒ
ノ
キ
な
ど
林
業
で
重
要

な
樹
木
の
多
数
の
遺
伝
子
の
構
造
を
調
べ
た
結
果
を
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
と
し
て
公
開
し
て
い
ま
す
。

こ
れ
ら
の
遺
伝
子
情
報
は
、優
れ
た
品
種
の
創
出
の
た
め
に
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、同
じ
種
類
の
樹
木
で
あ
っ
て
も
、人
間
の
血
液

型
の
場
合
と
同
じ
よ
う
に
、個
体
に
よ
っ
て
遺
伝
子
の

型
が
少
し
ず
つ
異
な
り
ま
す
。こ
の
こ
と
を
遺
伝
的
多

様
性
と
言
い
ま
す
が
、大
変
重
要
な
役
割
を
持
っ
て
い

ま
す
。な
ぜ
な
ら
、様
々
な
型
の
個
体
が
共
存
す
る
こ
と

に
よ
り
、地
球
温
暖
化
な
ど
の
自
然
環
境
の
変
化
に
適

応
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
か
ら

で
す
。ま
た
、例
え
ば
病
虫
害
な
ど
に
強
い
新
し
い
品
種

を
作
る
と
き
に
も
、遺
伝
的
多
様
性
が
必
要
で
す
。

そ
こ
で
、主
要
な
針
葉
樹
や
広
葉
樹
の
天
然
林
に
つ

い
て
、地
域
に
よ
る
遺
伝
的
多
様
性
の
違
い
を
明
ら
か

に
す
る
と
と
も
に
、絶
滅
危
惧
樹
種
に
つ
い
て
遺
伝
的

多
様
性
が
減
少
す
る
過
程
の
研
究
も
行
っ
て
い
ま
す
。

こ
う
し
た
取
り
組
み
に
よ
り
、遺
伝
的
多
様
性
が
維
持

さ
れ
る
こ
と
も
含
め
、森
林
の
貴
重
な
遺
伝
資
源
を
将

来
に
わ
た
っ
て
確
実
に
保
全
し
て
い
く
仕
組
み
を
解
明

し
て
い
ま
す
。

し
か
し
人
工
造
林
は
、そ
の
地
域
特
有
の
植
物
相
を
大
き
く
か
え
る
こ
と
が
あ

り
ま
す
。熱
帯
地
域
で
は
植
林
活
動
が
地
域
の
生
物
多
様
性
に
与
え
る
影
響
に

つ
い
て
未
だ
に
わ
か
っ
て
い
な
い
こ
と
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。森
林
の
生
物
多

様
性
を
重
視
す
る
な
ら
、森
林
破
壊
を
避
け
る
こ
と
が
必
要
で
す
。ま
た
失
わ
れ

た
生
物
多
様
性
を
回
復
さ
せ
る
植
林
技
術
の
研
究
も
必
要
で
す
。

　
（
注
）植
物
体（
幹・根・葉
）の
乾
燥
重
量
の
こ
と
で
バ
イ
オ
マ
ス
と
も
よ
ば
れ
る
。こ
の
約

半
分
が
二
酸
化
炭
素
を
吸
収
し
て
固
定
し
た
炭
素
量
に
相
当
す
る
。
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森
林
遺
伝
研
究
領
域

複
合
材
料
研
究
領
域

熱帯高齢人工林の
地上部現存量と生物多様性

海
外
事
情

▲写真１　ダルマガ試験林での幹
直径測定。幹の太さは
地上130cmで測定し
たが、板根が発達した
樹木については板根の
上端から30cmの位置
で幹直径を測定した。
幹直径と樹高からそれ
ぞれの木の乾燥重量を
算出した。

▲

写真２　インドネシア東カリ
マンタン州の低地フ
タバガキ林　１haに
100種以上の樹木が
混じり合って生えて
いる。

　

熱
帯
林
の
破
壊
は
、森
林
か
ら
大
気
へ
の
二
酸
化
炭
素
の
排
出
や
、生
物
多
様

性
の
減
少
に
つ
な
が
っ
た
り
す
る
こ
と
か
ら
、地
球
規
模
の
環
境
問
題
と
し
て
と

ら
え
ら
れ
て
い
ま
す
。破
壊
さ
れ
た
熱
帯
林
が
保
持
し
て
い
た
炭
素
や
生
物
多

様
性
を
、植
林
活
動
に
よ
り
取
り
返
す
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
か
。高
齢
の
人

工
林
を
例
に
考
え
て
み
ま
し
た
。

　

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
の
西
ジ
ャ
ワ
州
ボ
ゴ
ー
ル
市
の
郊
外
に
、同
国
林
業
省
研
究
開

発
庁
が
管
理
す
る
ダ
ル
マ
ガ
試
験
林
が
あ
り
ま
す（
写
真
１
）。ダ
ル
マ
ガ
試
験

林
は
一
九
五
六
年
に
設
立
さ
れ
、植
栽
後
五
〇
年
を
超
え
る
大
木
が
生
え
て
い
ま

す
。こ
の
よ
う
に
植
栽
か
ら
長
期
間
が
経
過
し
た
人
工
林
の
現
存
量（
注
）を
調
べ

る
こ
と
で
、十
分
に
成
長
し
た
人
工
林
が
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
を
吸
収・固
定

し
た
量
を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。ボ
ゴ
ー
ル
市
の
環
境
は
年
間
を
通
じ
て
雨

が
多
く
土
壌
も
肥
沃
な
た
め
、熱
帯
雨
林
を
構
成
す
る
樹
種
の
成
長
能
力
を
知

る
の
に
適
し
た
条
件
で
す
。ダ
ル
マ
ガ
試
験
林
の
現
存
量
推
定
に
よ
り
、条
件
の

良
い
と
こ
ろ
で
は
熱
帯
樹
種
の
人
工
林
は
植
栽
か
ら
四
〇
年
程
度
で
、天
然
林

と
同
程
度
か
そ
れ
以
上
の
炭
素
を
蓄
え
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

東
南
ア
ジ
ア
の
熱
帯
雨
林
に
は
、
一
ha
あ
た
り
一
〇
〇
種
類
を
超
え
る
樹
木

が
混
じ
り
合
っ
て
生
え
て
い
ま
す（
写
真
２
）。ダ
ル
マ
ガ
試
験
林
に
は
大
木
が
文

字
通
り
林
立
し
て
い
ま
す
。人
工
林
で
あ
る
こ
と
を
知
ら
ず
、天
然
林
と
考
え
て

い
る
方
も
多
い
よ
う
で
す
。し
か
し
ダ
ル
マ
ガ
試
験
林
に
は
、天
然
林
の
よ
う
に

多
数
の
樹
種
が
混
じ
り
合
っ
て
は
い
ま
せ
ん
。ま
た
ダ
ル
マ
ガ
試
験
林
に
植
栽
さ

れ
て
い
る
樹
木
は
、同
じ
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
で
も
ス
マ
ト
ラ
島
や
カ
リ
マ
ン
タ
ン
島
、

さ
ら
に
遠
く
は
ア
フ
リ
カ
か
ら
導
入
さ
れ
た
樹
種
で
、ジ
ャ
ワ
島
に
自
生
し
な
い

も
の
も
含
ま
れ
て
い
ま
す
。現
存
量
は
天
然
林
と
同
じ
く
ら
い
あ
り
ま
す
が
、地

域
の
天
然
植
生
と
は
全
く
異
な
る
樹
種
か
ら
な
る
林
で
す
。

　

熱
帯
雨
林
の
破
壊
に
よ
り
大
気
中
に
放
出
さ
れ
た
炭
素
は
、数
十
年
と
い
う

時
間
を
か
け
れ
ば
人
工
林
に
よ
り
再
び
森
林
に
固
定
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

藤間　剛  国際連携推進拠点 国際研究推進室長

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

大
径
木
の
大
量
入
手
が
困
難
に
な
っ
て
い
る
こ
と
に
加
え
、建
築
現
場
で
の
作
業
の
合
理
化
の
要
請
か

ら
、様
々
な
木
質
材
料
が
建
築
や
家
具
あ
る
い
は
自
動
車
の
内
装
な
ど
に
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。こ
の
こ
と

は
、地
球
環
境
保
全
の
上
で
、木
質
資
源
を
よ
り
多
く
、か
つ
無
駄
な
く
利
用
で
き
る
と
い
う
意
味
で
大
変

意
義
深
い
こ
と
で
す
。

木
質
材
料
と
は
、小
さ
な
木
材
や
木
片
、ま
た
は
木
材
フ
ァ
イ
バ
ー
な
ど
の
木
質
エ
レ
メ
ン
ト（
構
成
単

位
）を
接
着
し
て
製
造
す
る
再
構
成
木
材
の
こ
と
で
、集
成
材
、単
板
積
層
材
、合
板
類
の
ほ
か
、パ
ー
テ
ィ

ク
ル
ボ
ー
ド
や
フ
ァ
イ
バ
ー
ボ
ー
ド
な
ど
の
ボ
ー
ド
類
な
ど
が
あ
り
ま
す
。こ
れ
ら
の
材
料
は
狭
義
で
は

一
般
の
木
材
と
区
別
さ
れ
て
お
り
、中
小
径
木
や
製
材
廃
材
、建
築
解
体
材
な
ど
が
原
料
で
す
。

複
合
材
料
研
究
領
域
で
は
こ
れ
ら
の
木
質
材
料
の
開
発
や
強
度
性
能
、耐
久
性
、揮
発
性
有
機
化
合
物

（
Ｖ
Ｏ
Ｃ
）の
放
散
特
性
な
ど
の
性
能
評
価
と
性
能
評
価
方
法
の
開
発
な
ど
を
行
っ
て
い
ま
す
。

最
近
の
主
な
研
究
ト
ピ
ッ
ク
ス
の
一
つ
は
異
樹
種
集
成
材
や
、小
径
木
か
ら
製
造
で
き
る
台
形
ラ
ミ
ナ

集
成
材
、幅
は
ぎ
ラ
ミ
ナ
集
成
材
な
ど
の
研
究
に
よ
り
、こ
れ
ら
の
集
成
材
が
日
本
農
林
規
格（
Ｊ
Ａ
Ｓ
）に

採
用
さ
れ
た
こ
と
で
す
。国
産
材
の
需
要
拡
大
と
有
効
利
用
に
結
び
つ
く
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。詳
細

に
つ
い
て
は
本
誌
の
特
集（
七
〜
八
頁
）を
ご
覧
下
さ
い
。

も
う
一
つ
は
各
種
木
質
材
料
か
ら
の
Ｖ
Ｏ
Ｃ
放
散
特
性
の

解
明
や
放
散
量
の
低
減
化
、評
価
方
法
の
開
発
で
す
。こ
れ

ら
の
研
究
に
よ
り
、ホ
ル
ム
ア
ル
デ
ヒ
ド
放
散
量
に
関
し
て

Ｊ
Ａ
Ｓ
と
Ｊ
Ｉ
Ｓ
に
四
つ
の
区
分
が
作
ら
れ
、建
築
基
準
法
上
、

Ｆ
☆
☆
☆
〜
Ｆ
☆
区
分
の
も
の
に
は
使
用
制
限
が
課
せ
ら
れ

ま
す
が
、放
散
量
の
最
も
少
な
い
Ｆ
☆
☆
☆
☆
区
分
の
も
の

は
内
装
材
と
し
て
無
制
限
に
利
用
で
き
る
こ
と
に
な
っ
て
い

ま
す
。ま
た
、業
界
自
主
表
示
制
度
の
対
象
で
あ
る
ト
ル
エ
ン
、

キ
シ
レ
ン
、エ
チ
ル
ベ
ン
ゼ
ン
、ス
チ
レ
ン
の
四
つ
の
Ｖ
Ｏ
Ｃ
に

関
し
て
は
、木
材
や
木
質
材
料
か
ら
の
放
散
は
基
準
値
よ
り

低
く
、安
全
で
あ
る
こ
と
な
ど
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。

▲集成材の実大引張試験
の破断状況

▲

小形チャンバー法によるＶＯＣ
の測定

▲スギとその遺伝子の地図の一部 ▲絶滅危惧樹種の1例、ユビソヤナギ　　　　
自生地の分断で遺伝的多様性が減少



森
林
遺
伝
研
究
領
域
で
は
、森
林
を
構
成
す
る
樹
木
の
遺
伝
子
の
構
造
や
多
様
性
に
つ
い
て

研
究
し
て
い
ま
す
。

他
の
生
物
と
同
じ
よ
う
に
、樹
木
の
体
内
に
も
何
万
種
類
も
の
遺
伝
子
が
あ
り
、様
々
な
形
質

の
発
現
に
関
わ
っ
て
い
ま
す
。遺
伝
子
は
、染
色
体
と
い
う
細
い
糸
の
上
に
、そ
れ
ぞ
れ
の
樹
木
に

よ
っ
て
決
ま
っ
た
順
番
に
並
ん
で
い
る
の
で
、そ
の
並
び
方
を
明
ら
か
に
し
た
地
図
を
作
る
と
と

も
に
、遺
伝
子
と
様
々
な
形
質
と
の
関
係
を
調
べ
て
い
ま
す
。ス
ギ
や
ヒ
ノ
キ
な
ど
林
業
で
重
要

な
樹
木
の
多
数
の
遺
伝
子
の
構
造
を
調
べ
た
結
果
を
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
と
し
て
公
開
し
て
い
ま
す
。

こ
れ
ら
の
遺
伝
子
情
報
は
、優
れ
た
品
種
の
創
出
の
た
め
に
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、同
じ
種
類
の
樹
木
で
あ
っ
て
も
、人
間
の
血
液

型
の
場
合
と
同
じ
よ
う
に
、個
体
に
よ
っ
て
遺
伝
子
の

型
が
少
し
ず
つ
異
な
り
ま
す
。こ
の
こ
と
を
遺
伝
的
多

様
性
と
言
い
ま
す
が
、大
変
重
要
な
役
割
を
持
っ
て
い

ま
す
。な
ぜ
な
ら
、様
々
な
型
の
個
体
が
共
存
す
る
こ
と

に
よ
り
、地
球
温
暖
化
な
ど
の
自
然
環
境
の
変
化
に
適

応
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
か
ら

で
す
。ま
た
、例
え
ば
病
虫
害
な
ど
に
強
い
新
し
い
品
種

を
作
る
と
き
に
も
、遺
伝
的
多
様
性
が
必
要
で
す
。

そ
こ
で
、主
要
な
針
葉
樹
や
広
葉
樹
の
天
然
林
に
つ

い
て
、地
域
に
よ
る
遺
伝
的
多
様
性
の
違
い
を
明
ら
か

に
す
る
と
と
も
に
、絶
滅
危
惧
樹
種
に
つ
い
て
遺
伝
的

多
様
性
が
減
少
す
る
過
程
の
研
究
も
行
っ
て
い
ま
す
。

こ
う
し
た
取
り
組
み
に
よ
り
、遺
伝
的
多
様
性
が
維
持

さ
れ
る
こ
と
も
含
め
、森
林
の
貴
重
な
遺
伝
資
源
を
将

来
に
わ
た
っ
て
確
実
に
保
全
し
て
い
く
仕
組
み
を
解
明

し
て
い
ま
す
。

し
か
し
人
工
造
林
は
、そ
の
地
域
特
有
の
植
物
相
を
大
き
く
か
え
る
こ
と
が
あ

り
ま
す
。熱
帯
地
域
で
は
植
林
活
動
が
地
域
の
生
物
多
様
性
に
与
え
る
影
響
に

つ
い
て
未
だ
に
わ
か
っ
て
い
な
い
こ
と
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。森
林
の
生
物
多

様
性
を
重
視
す
る
な
ら
、森
林
破
壊
を
避
け
る
こ
と
が
必
要
で
す
。ま
た
失
わ
れ

た
生
物
多
様
性
を
回
復
さ
せ
る
植
林
技
術
の
研
究
も
必
要
で
す
。

　
（
注
）植
物
体（
幹・根・葉
）の
乾
燥
重
量
の
こ
と
で
バ
イ
オ
マ
ス
と
も
よ
ば
れ
る
。こ
の
約

半
分
が
二
酸
化
炭
素
を
吸
収
し
て
固
定
し
た
炭
素
量
に
相
当
す
る
。
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森
林
遺
伝
研
究
領
域

複
合
材
料
研
究
領
域

熱帯高齢人工林の
地上部現存量と生物多様性

海
外
事
情

▲写真１　ダルマガ試験林での幹
直径測定。幹の太さは
地上130cmで測定し
たが、板根が発達した
樹木については板根の
上端から30cmの位置
で幹直径を測定した。
幹直径と樹高からそれ
ぞれの木の乾燥重量を
算出した。

▲

写真２　インドネシア東カリ
マンタン州の低地フ
タバガキ林　１haに
100種以上の樹木が
混じり合って生えて
いる。

　

熱
帯
林
の
破
壊
は
、森
林
か
ら
大
気
へ
の
二
酸
化
炭
素
の
排
出
や
、生
物
多
様

性
の
減
少
に
つ
な
が
っ
た
り
す
る
こ
と
か
ら
、地
球
規
模
の
環
境
問
題
と
し
て
と

ら
え
ら
れ
て
い
ま
す
。破
壊
さ
れ
た
熱
帯
林
が
保
持
し
て
い
た
炭
素
や
生
物
多

様
性
を
、植
林
活
動
に
よ
り
取
り
返
す
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
か
。高
齢
の
人

工
林
を
例
に
考
え
て
み
ま
し
た
。

　

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
の
西
ジ
ャ
ワ
州
ボ
ゴ
ー
ル
市
の
郊
外
に
、同
国
林
業
省
研
究
開

発
庁
が
管
理
す
る
ダ
ル
マ
ガ
試
験
林
が
あ
り
ま
す（
写
真
１
）。ダ
ル
マ
ガ
試
験

林
は
一
九
五
六
年
に
設
立
さ
れ
、植
栽
後
五
〇
年
を
超
え
る
大
木
が
生
え
て
い
ま

す
。こ
の
よ
う
に
植
栽
か
ら
長
期
間
が
経
過
し
た
人
工
林
の
現
存
量（
注
）を
調
べ

る
こ
と
で
、十
分
に
成
長
し
た
人
工
林
が
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
を
吸
収・固
定

し
た
量
を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。ボ
ゴ
ー
ル
市
の
環
境
は
年
間
を
通
じ
て
雨

が
多
く
土
壌
も
肥
沃
な
た
め
、熱
帯
雨
林
を
構
成
す
る
樹
種
の
成
長
能
力
を
知

る
の
に
適
し
た
条
件
で
す
。ダ
ル
マ
ガ
試
験
林
の
現
存
量
推
定
に
よ
り
、条
件
の

良
い
と
こ
ろ
で
は
熱
帯
樹
種
の
人
工
林
は
植
栽
か
ら
四
〇
年
程
度
で
、天
然
林

と
同
程
度
か
そ
れ
以
上
の
炭
素
を
蓄
え
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

東
南
ア
ジ
ア
の
熱
帯
雨
林
に
は
、
一
ha
あ
た
り
一
〇
〇
種
類
を
超
え
る
樹
木

が
混
じ
り
合
っ
て
生
え
て
い
ま
す（
写
真
２
）。ダ
ル
マ
ガ
試
験
林
に
は
大
木
が
文

字
通
り
林
立
し
て
い
ま
す
。人
工
林
で
あ
る
こ
と
を
知
ら
ず
、天
然
林
と
考
え
て

い
る
方
も
多
い
よ
う
で
す
。し
か
し
ダ
ル
マ
ガ
試
験
林
に
は
、天
然
林
の
よ
う
に

多
数
の
樹
種
が
混
じ
り
合
っ
て
は
い
ま
せ
ん
。ま
た
ダ
ル
マ
ガ
試
験
林
に
植
栽
さ

れ
て
い
る
樹
木
は
、同
じ
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
で
も
ス
マ
ト
ラ
島
や
カ
リ
マ
ン
タ
ン
島
、

さ
ら
に
遠
く
は
ア
フ
リ
カ
か
ら
導
入
さ
れ
た
樹
種
で
、ジ
ャ
ワ
島
に
自
生
し
な
い

も
の
も
含
ま
れ
て
い
ま
す
。現
存
量
は
天
然
林
と
同
じ
く
ら
い
あ
り
ま
す
が
、地

域
の
天
然
植
生
と
は
全
く
異
な
る
樹
種
か
ら
な
る
林
で
す
。

　

熱
帯
雨
林
の
破
壊
に
よ
り
大
気
中
に
放
出
さ
れ
た
炭
素
は
、数
十
年
と
い
う

時
間
を
か
け
れ
ば
人
工
林
に
よ
り
再
び
森
林
に
固
定
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

藤間　剛  国際連携推進拠点 国際研究推進室長

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

大
径
木
の
大
量
入
手
が
困
難
に
な
っ
て
い
る
こ
と
に
加
え
、建
築
現
場
で
の
作
業
の
合
理
化
の
要
請
か

ら
、様
々
な
木
質
材
料
が
建
築
や
家
具
あ
る
い
は
自
動
車
の
内
装
な
ど
に
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。こ
の
こ
と

は
、地
球
環
境
保
全
の
上
で
、木
質
資
源
を
よ
り
多
く
、か
つ
無
駄
な
く
利
用
で
き
る
と
い
う
意
味
で
大
変

意
義
深
い
こ
と
で
す
。

木
質
材
料
と
は
、小
さ
な
木
材
や
木
片
、ま
た
は
木
材
フ
ァ
イ
バ
ー
な
ど
の
木
質
エ
レ
メ
ン
ト（
構
成
単

位
）を
接
着
し
て
製
造
す
る
再
構
成
木
材
の
こ
と
で
、集
成
材
、単
板
積
層
材
、合
板
類
の
ほ
か
、パ
ー
テ
ィ

ク
ル
ボ
ー
ド
や
フ
ァ
イ
バ
ー
ボ
ー
ド
な
ど
の
ボ
ー
ド
類
な
ど
が
あ
り
ま
す
。こ
れ
ら
の
材
料
は
狭
義
で
は

一
般
の
木
材
と
区
別
さ
れ
て
お
り
、中
小
径
木
や
製
材
廃
材
、建
築
解
体
材
な
ど
が
原
料
で
す
。

複
合
材
料
研
究
領
域
で
は
こ
れ
ら
の
木
質
材
料
の
開
発
や
強
度
性
能
、耐
久
性
、揮
発
性
有
機
化
合
物

（
Ｖ
Ｏ
Ｃ
）の
放
散
特
性
な
ど
の
性
能
評
価
と
性
能
評
価
方
法
の
開
発
な
ど
を
行
っ
て
い
ま
す
。

最
近
の
主
な
研
究
ト
ピ
ッ
ク
ス
の
一
つ
は
異
樹
種
集
成
材
や
、小
径
木
か
ら
製
造
で
き
る
台
形
ラ
ミ
ナ

集
成
材
、幅
は
ぎ
ラ
ミ
ナ
集
成
材
な
ど
の
研
究
に
よ
り
、こ
れ
ら
の
集
成
材
が
日
本
農
林
規
格（
Ｊ
Ａ
Ｓ
）に

採
用
さ
れ
た
こ
と
で
す
。国
産
材
の
需
要
拡
大
と
有
効
利
用
に
結
び
つ
く
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。詳
細

に
つ
い
て
は
本
誌
の
特
集（
七
〜
八
頁
）を
ご
覧
下
さ
い
。

も
う
一
つ
は
各
種
木
質
材
料
か
ら
の
Ｖ
Ｏ
Ｃ
放
散
特
性
の

解
明
や
放
散
量
の
低
減
化
、評
価
方
法
の
開
発
で
す
。こ
れ

ら
の
研
究
に
よ
り
、ホ
ル
ム
ア
ル
デ
ヒ
ド
放
散
量
に
関
し
て

Ｊ
Ａ
Ｓ
と
Ｊ
Ｉ
Ｓ
に
四
つ
の
区
分
が
作
ら
れ
、建
築
基
準
法
上
、

Ｆ
☆
☆
☆
〜
Ｆ
☆
区
分
の
も
の
に
は
使
用
制
限
が
課
せ
ら
れ

ま
す
が
、放
散
量
の
最
も
少
な
い
Ｆ
☆
☆
☆
☆
区
分
の
も
の

は
内
装
材
と
し
て
無
制
限
に
利
用
で
き
る
こ
と
に
な
っ
て
い

ま
す
。ま
た
、業
界
自
主
表
示
制
度
の
対
象
で
あ
る
ト
ル
エ
ン
、

キ
シ
レ
ン
、エ
チ
ル
ベ
ン
ゼ
ン
、ス
チ
レ
ン
の
四
つ
の
Ｖ
Ｏ
Ｃ
に

関
し
て
は
、木
材
や
木
質
材
料
か
ら
の
放
散
は
基
準
値
よ
り

低
く
、安
全
で
あ
る
こ
と
な
ど
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。

▲集成材の実大引張試験
の破断状況

▲

小形チャンバー法によるＶＯＣ
の測定

▲スギとその遺伝子の地図の一部 ▲絶滅危惧樹種の1例、ユビソヤナギ　　　　
自生地の分断で遺伝的多様性が減少



神経系

免疫系内分泌系

リラックス効果

2021

　

私
た
ち
人
間
の
体
は
、恒
常
性（
外
部
環
境
の
変
化
に
対
し
、生
体
の
内
部

環
境
を
常
に
安
定
に
保
つ
働
き
）が
維
持
さ
れ
る
こ
と
で
健
康
が
保
た
れ
て

い
ま
す
。最
近
に
な
っ
て
、森
林
浴
が
生
体
の
恒
常
性
維
持
に
と
っ
て
重
要
な

神
経
系・内
分
泌
系・免
疫
系
に
作
用
し
、ス
ト
レ
ス
を
軽
減
す
る
働
き
が
あ

る
こ
と
が
分
か
っ
て
き
ま
し
た
。

　

た
と
え
ば
神
経
系
で
は
、千
葉
県
の
コ
ナ
ラ
二
次
林
で
森
林
浴
を
行
っ
た

と
こ
ろ
、市
街
地
に
比
べ
脳
活
動
が
沈
静
化
さ
れ
ま
し
た
。
一
方
、山
形
県

の
ブ
ナ
の
天
然
林
で
は
、リ
ラ
ッ
ク
ス
時
に
高
ま
る
副
交
感
神
経
活
動
が
活

性
化
し
、ス
ト
レ
ス
時
に
高
ま
る
交
感
神
経
活
動
が
低
減
し
ま
し
た
。ま
た
、

内
分
泌
系
に
つ
い
て
は
、高
知
県
の
モ
ミ・ミ
ズ
ナ
ラ
な
ど
の
混
交
林
で
調
べ

た
と
こ
ろ
、ス
ト
レ
ス
ホ
ル
モ
ン
で
あ
る
コ
ル
チ
ゾ
ー
ル
濃
度
が
市
街
地
に

比
べ
低
下
し
ま
し
た
。さ
ら
に
免
疫
系
で
は
、長
野
県
の
ヒ
ノ
キ
天
然
林
で

行
っ
た
二
泊
三
日
の
森
林
浴
で
、白
血
球
中
の
抗
が
ん
機
能
を
持
つ
免
疫
で

あ
る
Ｎ
Ｋ（
ナ
チ
ュ
ラ

ル
キ
ラ
ー
）活
性
が

高
く
な
り
、そ
の
効

果
は
一
週
間
以
上

持
続
し
ま
し
た
。こ

の
よ
う
に
、森
林
に

は
私
た
ち
の
心
身
を

癒
し
て
く
れ
る
効
果

が
あ
る
た
め
、お
気

に
入
り
の
森
を
定
期

的
に
散
策
し
て
ス
ト

レ
ス
を
解
消
し
て
は

い
か
が
で
し
ょ
う
。

ノグチゲラ

森 はたらきの

森林セラピーによるリラックス効果

Sapheopipo noguchii

▲木をつついて餌をとります（メス）

▲「地つつき」もして餌を採ります（オス）

▲羽色は、地表の色とよく似ています（メス）

▲巣立ち間近のヒナ

▲長野県上松町森林セラピー基地

▲森林浴が生体の恒常性を維持

香川  隆英（森林管理研究領域 環境計画研究室長）
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ノ
グ
チ
ゲ
ラ
は
、沖
縄
島
の
北
部
に
広
が
る
亜
熱
帯
照
葉
樹
林「
や
ん
ば
る
の
森
」だ
け
に
生
息

す
る
希
少
な
キ
ツ
ツ
キ
で
、特
別
天
然
記
念
物
に
も
指
定
さ
れ
て
い
ま
す
。世
界
で
最
も
分
布
域

の
狭
い
キ
ツ
ツ
キ
の
一つ
で
、国
際
自
然
保
護
連
合
や
環
境
省
の
レ
ッ
ド
リ
ス
ト
で
は
絶
滅
危
惧
種

（
Ｃ
Ｒ
）に
ラ
ン
ク
さ
れ
、そ
の
保
護
が
急
務
と
な
っ
て
い
ま
す
。
一
方
で
、沖
縄
島
の
南
部
に
は
三

〇
万
人
以
上
の
人
が
暮
ら
す
那
覇
市
が
あ
り
、「
や
ん
ば
る
の
森
」に
は
、沖
縄
県
の
重
要
な
木
材

生
産
の
場
と
し
て
の
側
面
も
あ
る
こ
と
か
ら
、希
少
生
物
の
保
全
と
林
業
活
動
の
両
立
が
望
ま
れ

て
い
ま
す
。

　

キ
ツ
ツ
キ
の
仲
間
は
、木
に
縦
に
と
ま
っ
て
丈
夫
な
く
ち
ば
し
で
木
を
つ
つ
き
、他
の
鳥
た
ち
が

な
か
な
か
利
用
で
き
な
い
樹
皮
下
に
潜
む
虫
を
食
べ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。ノ
グ
チ
ゲ
ラ
は
、「
木

つ
つ
き
」ば
か
り
で
な
く
地
面
に
降
り
て
土
を
つ
つ
き
、セ
ミ
の
幼
虫
や
地
中
性
の
ク
モ
な
ど
を
掘

り
出
し
て
食
べ
ま
す
。世
界
に
約
二
〇
〇
種
類
の
キ
ツ
ツ
キ
が
い
ま
す
が
、土
を
掘
っ
て
セ
ミ
の
幼

虫
や
地
中
性
の
ク
モ
を
食
べ
る
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
る
キ
ツ
ツ
キ
は
、ノ
グ
チ
ゲ
ラ
以
外
に
知

ら
れ
て
い
ま
せ
ん
。こ
の
ユ
ニ
ー
ク
な「
地
つ
つ
き
」行
動
と「
木
つ
つ
き
」を
駆
使
す
る
こ
と
で
、ノ

グ
チ
ゲ
ラ
は
地
中
か
ら
樹
皮
下
に
潜
む
虫
ま
で
餌
と
し
て
利
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。他

の
動
物
が
な
か
な
か
利
用
す
る
こ
と
の
で
き
な
い
資
源
を
利
用
す
る
こ
と
で
、ノ
グ
チ
ゲ
ラ
は
面

積
の
限
ら
れ
た「
や
ん
ば
る
の
森
」で
こ
れ
ま
で
な
ん
と
か
生
き
残
る
こ
と
が
で
き
た
の
で
し
ょ
う
。

　
「
や
ん
ば
る
の
森
」で
は
、近
年
、外
来
種
で
あ
る
ジ
ャ
ワ
マ
ン
グ
ー
ス（
以
下
マ
ン
グ
ー
ス
）が
大

き
な
問
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。ノ
グ
チ
ゲ
ラ
に
見
ら
れ
る
ユ
ニ
ー
ク
な「
地
つ
つ
き
」行
動
は
、従
来
、

捕
食
者
と
な
る
哺
乳
動
物
が
こ
の
島
に
生
息
し
な
か
っ
た
た
め
に
進
化
し
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

し
か
し
、ち
ょ
う
ど
一
〇
〇
年
前
、ネ
ズ
ミ
や
ハ
ブ
咬
傷
対
策
の
た
め
に
、主
に
沖
縄
島
の
南
部
に

持
ち
込
ま
れ
た
マ
ン
グ
ー
ス
が
、
一
九
九
〇
年
代
に
は
そ
の
分
布
域
を「
や
ん
ば
る
の
森
」ま
で
広

げ
、捕
獲
さ
れ
た
マ
ン
グ
ー
ス
の
胃
内
容
か
ら
は
、ノ
グ
チ
ゲ
ラ
の
羽
が
見
つ
か
る
よ
う
に
な
っ
て

い
る
の
で
す
。ノ
グ
チ
ゲ
ラ
が「
や
ん
ば
る
の
森
」で
暮
ら
し
続
け
る
た
め
に
は
、巣
穴
を
掘
る
た
め

の
大
径
木
が
あ
る
森
林
を
残
す
と
共
に
、安
心
し
て「
地
つ
つ
き
」す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
、捕

食
者
と
な
る
マ
ン
グ
ー
ス
の
早
期
排
除
が
大
変
重
要
で
す
。

  

（
九
州
支
所　

主
任
研
究
員
）

小
高  

信
彦
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れ
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で
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に
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交
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で
調
べ

た
と
こ
ろ
、ス
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ス
ホ
ル
モ
ン
で
あ
る
コ
ル
チ
ゾ
ー
ル
濃
度
が
市
街
地
に

比
べ
低
下
し
ま
し
た
。さ
ら
に
免
疫
系
で
は
、長
野
県
の
ヒ
ノ
キ
天
然
林
で

行
っ
た
二
泊
三
日
の
森
林
浴
で
、白
血
球
中
の
抗
が
ん
機
能
を
持
つ
免
疫
で

あ
る
Ｎ
Ｋ（
ナ
チ
ュ
ラ

ル
キ
ラ
ー
）活
性
が

高
く
な
り
、そ
の
効

果
は
一
週
間
以
上

持
続
し
ま
し
た
。こ

の
よ
う
に
、森
林
に

は
私
た
ち
の
心
身
を

癒
し
て
く
れ
る
効
果

が
あ
る
た
め
、お
気

に
入
り
の
森
を
定
期

的
に
散
策
し
て
ス
ト

レ
ス
を
解
消
し
て
は

い
か
が
で
し
ょ
う
。
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を
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に
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の
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は
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の
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が
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る
よ
う
に
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の
で
す
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グ
チ
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の
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し
続
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る
た
め
に
は
、巣
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を
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る
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の
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が
あ
る
森
林
を
残
す
と
共
に
、安
心
し
て「
地
つ
つ
き
」す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
、捕
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る
マ
ン
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ス
の
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期
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。
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▲前列左から、福山研二氏、神谷文夫氏、鈴木和夫理事長、志水俊夫氏

▲サクラ保存林にて

▲森の科学館にて

▲

陛
下
が
ご
覧
に
な
っ
た

　
「
オ
ム
ロ
ア
リ
ア
ケ
」

▲

サ
ク
ラ
保
存
林

▲

「
イ
チ
ハ
ラ
ト
ラ
ノ
オ
」

　

花
の
咲
い
た
枝
が
虎
の
尾
に
似
る

▲

サ
ク
ラ
保
存
林
遊
歩
道
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森
林
総
合
研
究
所
研
究
報
告

何でも報告コーナー

　初夏も過ぎ、そろそろ梅雨を迎えようとしています。この春は、はじめ随分暖かくサクラの開花、見頃も例年より早まる予想もありましたが、寒の戻
りがあって結局サクラは例年並みか遅いくらいとなりました。200種を超えるサクラの保存林をもつ多摩森林科学園でも来場者で賑わいました。今
春は、天皇皇后両陛下のご視察もありました。環境保全、生物多様性維持、そして木材生産のために適切な森林管理が必要なことは言うまでもあり
ませんが、せっかく生産されてもその木材が有効に利用されなければ森林管理も無価値なものとなってしまいます。今回の特集は、木材の利用拡大
を進める上で不可欠な木材利用技術の研究成果を紹介しました。最新の研究成果を分かり易く紹介する「研究の”森”から」や「生き物通信」、そして
「森のはたらき」では森林セラピーを解説しました。新緑の森を気持ちよく歩いて健康を増進してください。 （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　藤枝基久　川崎達郎　篠宮佳樹　佐々木達也　安部久　石崎涼子

●
総
説

　

微
生
物
に
対
す
る
生
体
防
御
分
子
と
し
て
の
デ
ィ
フ
ェ
ン
シ
ン：

節
足
動
物
、軟
体
動
物
及
び
菌
類
に
由
来
す
る
デ
ィ
フ
ェ
ン
シ

ン
の
特
性

　
　

山
内
英
男
・
前
原
紀
敏
・
高
梨
琢
磨
・
中
島
忠
一

●
論
文

　

ヤ
ツ
ガ
タ
ケ
ト
ウ
ヒ
の
木
材
特
性
：

　

繊
維
傾
斜
角
、仮
道
管
長
、ミ
ク
ロ
フ
ィ
ブ
リ
ル
傾
角
、木
材

密
度
、お
よ
び
収
縮
率
の
樹
幹
内
変
動（
英
文
）

　
　

山
下
香
菜
・
勝
木
俊
雄
・
明
石
浩
司
・
久
保
島
吉
貴

●
短
報

　

観
測
シ
ス
テ
ム
間
相
互
比
較
の
た
め
の
ポ
ー
タ
ブ
ル
CO2
フ

ラ
ッ
ク
ス
観
測
シ
ス
テ
ム
の
開
発（
英
文
）

　
　

大
谷
義
一
・
溝
口
康
子
・
高
梨
聡
・
安
田
幸
生
・　
　

岩
田
拓
記
・
中
井
裕
一
郎
・
油
田
さ
と
子
・
山
野
井
克
己

●
研
究
資
料

　

樹
洞
内
観
察
記
録
装
置
の
改
良

　
　

松
岡
茂

　

兵
庫
県
猪
名
川
町
の
二
次
林
の
林
分
構
造
お
よ
び
林
床
植
生

　
　

伊
東
宏
樹
・
日
野
輝
明
・
佐
久
間
大
輔

　

四
月
一
六
日（
金
）〜
一
七
日（
土
）の
二
日
間
、
一
般
公
開
を
行

い
ま
し
た
。四
月
中
旬
、ま
さ
に
花
冷
え
と
言
え
る
肌
寒
い
天
候
の

中
、両
日
あ
わ
せ
て
一
、
〇
六
二
名
と
大
勢
の
方
に
来
所
頂
き
ま
し

た
。
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天
皇
、皇
后
両
陛
下
が
多
摩
森
林
科
学
園

サ
ク
ラ
保
存
林
な
ど
を
ご
視
察

編集後記

　

天
皇
、皇
后
両
陛
下
が
、四
月
二
〇
日（
火
）、森
林
総
合
研
究
所
多

摩
森
林
科
学
園
を
訪
問
さ
れ
、森
の
科
学
館
、サ
ク
ラ
保
存
林
な
ど

を
ご
視
察
さ
れ
ま
し
た
。

　

両
陛
下
は
武
蔵
陵
墓
地
で
昭
和
天
皇
の
武
蔵
野
陵
、香
淳
皇
后
の

武
蔵
野
東
陵
を
拝
礼
さ
れ
た
後
、多
摩
森
林
科
学
園
に
ご
到
着
さ

れ
、理
事
長
鈴
木
和
夫
、多
摩
森
林
科
学
園
長
赤
間
亮
夫
が
お
出
迎

え
し
ま
し
た
。

　

両
陛
下
に
は
森
の
科
学
館
を
ご
見
学
い
た
だ
き
、ご
昼
食
の
後
、理

事
長
ら
の
案
内
で
園
内
の
サ
ク
ラ
保
存
林
を
ご
視
察
い
た
だ
き
ま
し

た
。両
陛
下
は
サ
ク
ラ
に
詳
し
い
ご
様
子
で
、道
々
、皇
居
で
の
同
じ

品
種
の
サ
ク
ラ
の
咲
き
具
合
と
比
較
す
る
お
話
を
交
わ
す
な
ど
、と

て
も
楽
し
ん
で
お
ら
れ
ま
し
た
。

　

陛
下
は
即
位
さ
れ
て
か
ら
初
め
て
多
摩
森
林
科
学
園
を
ご
視
察

さ
れ
ま
し
た
が
、昔
、お
出
で
に
な
っ
た
時
に
ご
覧
に
な
っ
た
ネ
ズ
ミ

の
こ
と
な
ど
お
話
に
な
っ
て
懐
か
し
ん
で
お
ら
れ
ま
し
た
。ま
た
、森

に
棲
む
生
き
物
に
も
ご
造
詣
が
深
く
、当
所
担
当
者
の
説
明
に
も
熱

心
に
ご
質
問
さ
れ
て
い
ま
し
た
。

　

本
誌
第
５
号
で
紹
介
し
た
よ
う
に
、
多
摩
森
林
科
学
園
内
の

「
サ
ク
ラ
保
存
林
」に
は
、約
一
五
〇
〇
本
の
サ
ク
ラ
が
あ
り
、種

類
も
約
六
〇
〇
系
統
に
及
ぶ
ほ
ど
豊
富
で
す
。年
間
を
通
じ
て

一
般
公
開
さ
れ
て
い
ま
す
が
二
月
下
旬
か
ら
五
月
ま
で
の
色
と

り
ど
り
の
サ
ク
ラ
が
咲
き
誇
る
開
花
シ
ー
ズ
ン
に
は
多
く
の
来

場
者
で
賑
わ
い
ま
す
。

平
成
二
二
年
度

　
　
　
　

一
般
公
開　

開
催
さ
れ
る

　

平
成
二
一
年
度
か
ら
新
設
さ
れ
た
森
林
総
合
研
究
所

フ
ェ
ロ
ー
制
度
に
基
づ
き
、今
年
度
は
、昨
年
度
か
ら
継
続

す
る
志
水
俊
夫
氏
、
神
谷
文
夫
氏
に
加
え
、
新
た
に
今
年

退
職
し
た
福
山
研
二
氏
の
三
氏
に
フ
ェ
ロ
ー
の
称
号
が
授

与
さ
れ
ま
し
た
。

（
二
〇
一
〇
年
五
月
七
日
）

平
成
二
二
年
度

　

森
林
総
合
研
究
所
フ
ェ
ロ
ー
の

　

授
与

（表紙の写真）　上からスギ、アカメガシワ、ヤマボウシ（誌名の背景）スギの木目
（裏表紙の写真）ウメモドキ：モチノキ科モチノキ属の落葉低木。葉の形が『ウメ』に似ているのでこの名がついたといわれている。
　　　　　　　花期は５～７月頃。小さく可愛らしい花を咲かせるが、鑑賞の対象は初秋に赤く熟す果実。生け花や盆栽に重宝される。



▲前列左から、福山研二氏、神谷文夫氏、鈴木和夫理事長、志水俊夫氏

▲サクラ保存林にて
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▲
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何でも報告コーナー

　初夏も過ぎ、そろそろ梅雨を迎えようとしています。この春は、はじめ随分暖かくサクラの開花、見頃も例年より早まる予想もありましたが、寒の戻
りがあって結局サクラは例年並みか遅いくらいとなりました。200種を超えるサクラの保存林をもつ多摩森林科学園でも来場者で賑わいました。今
春は、天皇皇后両陛下のご視察もありました。環境保全、生物多様性維持、そして木材生産のために適切な森林管理が必要なことは言うまでもあり
ませんが、せっかく生産されてもその木材が有効に利用されなければ森林管理も無価値なものとなってしまいます。今回の特集は、木材の利用拡大
を進める上で不可欠な木材利用技術の研究成果を紹介しました。最新の研究成果を分かり易く紹介する「研究の”森”から」や「生き物通信」、そして
「森のはたらき」では森林セラピーを解説しました。新緑の森を気持ちよく歩いて健康を増進してください。 （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　藤枝基久　川崎達郎　篠宮佳樹　佐々木達也　安部久　石崎涼子
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