


は　じ　め　に

森林総合研究所は、森林・林業・木材産業・林木育種に係わる研究を通じて、豊かで多様な森林
の恵みを生かした循環型社会の形成に努め、人類の持続可能な発展に寄与することをミッションと
し、5年を1期間とする中長期計画を策定し日本と世界の森林問題にかかわる総合的な研究開発を担っ
ています。

第4期中長期計画（平成28年度〜令和2年度）では、森林の多面的機能の高度発揮に向けた森林管
理技術の開発、国産材の安定供給に向けた持続的林業システムの開発、木材及び木質資源の利用技
術の開発、森林生物の利用技術の高度化と林木育種による多様な品種開発及び育種基盤技術の強化
を重点課題として研究開発に取り組んできました。

「第4期中長期計画成果集」では、これら重点課題を構成する以下の9つの戦略課題において第4期
中長期計画期間中に得られたすべての研究成果を対象に改めて選定しました。

・森林生態系を活用した治山技術の高度化と防災・減災技術の開発
・気候変動の影響評価技術の高度化と適応・緩和技術の開発
・生物多様性の保全等に配慮した森林管理技術の開発
・持続的かつ効率的な森林施業及び林業生産技術の開発
・多様な森林資源の活用に対応した木材供給システムの開発
・資源状況及びニーズに対応した木材の利用技術の開発及び高度化
・未利用木質資源の有用物質への変換及び利用技術の開発
・生物機能の解明による森林資源の新たな有効活用技術の高度化
・優良品種等の開発と育種基盤技術の強化

目次に表題と概要を掲載するとともに、本文では研究成果ごとに見開きで解説しております。で
きるだけ平易な言葉を用いるように努め、専門用語につきましては解説を付けました。また、地球
規模の問題解決への貢献を示すために、国連が定めた17の持続可能な開発目標（SDGs）のどれに
該当するのかを、研究成果ごとにアイコンで示しました。

この中長期計画成果集が皆様のご参考になれば幸いに存じます。
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森林総合研究所　第４期中長期計画成果集
目　次

　　　　　　 森林の多面的機能の高度発揮に向けた森林管理技術の開発

ア┇森林生態系を活用した治山技術の高度化と防災・減災技術の開発
■雪崩の流下を妨げて災害を軽減する森林のはたらき  �������������������������� 06

森林には雪崩の流入で多数の樹木が倒壊した場合であっても、雪崩の勢いを弱めて災害を軽減する効果があることを
初めて定量的に示しました。この成果は災害軽減効果の高い森林の配置や造成に役立ちます。

■日本の森林から供給される水資源量の長期変化を予測する  ����������������������� 08
我々の日常生活には山岳の水源から供給される水資源が欠かせません。そこで、森林を対象とした水循環モデルを構築し、
山岳の主な土地利用である森林から供給される水資源量の長期的な変化を推定しました。

■風害、冠雪害、森林火災の発生リスクを推定するモデルを開発しました  ���������������� 10
強風や大雪によって、樹木の根返りや幹折れが発生することがあります。また、大気や地面が乾燥すると森林火災が
発生しやすくなります。気象条件に起因する森林災害の発生リスクを推定するモデルを開発しました。

■�放射性セシウムは依然として表層土壌に残っていた
　－森林における長期観測と、きのこ及びきのこ原木林の利用再開の手がかり－  ������������� 12

放射性セシウムが森林内でどのように動き、現在どこに存在しているのか、10年間調査しました。樹木やきのこの放
射性セシウムの吸収しやすさについても調査し、シンポジウムや図書によって情報を発信してきました。

イ┇気候変動の影響評価技術の高度化と適応・緩和技術の開発
■気候変動が人工林に及ぼす影響を予測する  ������������������������������� 16

スギ林で、大規模な降雨の遮断実験や年輪解析を行い、既往の結果もふまえて作成したスギ林の純一次生産量を推定
するシミュレーションモデルに基づき将来の気候変動がスギ人工林に及ぼす影響を予測しました。

■AIを活用して高精細な森林土壌炭素貯留量の日本地図を作成  ���������������������� 18
AIを活用して高精細な森林の土壌炭素貯留量の日本地図を作成しました。この地図は国連食糧農業機関（FAO）の地
球土壌有機態炭素地図 の一部として公開され、気候変動モデルの基盤情報として多方面で活用されています。

■中央アマゾン熱帯林で択伐施業の持続可能性を検証する  ������������������������ 20
中央アマゾン熱帯林で森林への影響を最小限に抑える低インパクト択伐施業を行うと、およそ14年で残された樹木が
成長して地上部バイオマスが回復し、森林の炭素蓄積量を維持しながら管理できることがわかりました。

■途上国の環境条件にあわせた森林減少・森林劣化のモニタリング手法を開発する  ������������ 22
途上国における森林減少や森林劣化による温室効果ガス排出の削減量を把握するため、地上調査とリモートセンシン
グによる森林炭素蓄積量の計測・検証を行い、排出削減量モニタリングの設計手順を作成しました。

ウ┇生物多様性の保全等に配慮した森林管理技術の開発
■トドマツ人工林の保持伐は伐採直後の生物多様性保全に効果がある  ������������������� 26

生物多様性に配慮した伐採方法である保持伐を人工林に適用する国内初の実証実験「トドマツ人工林における保残伐
施業の実証実験」を実施しました。保持伐は伐採直後の森林性種の保全に効果があることが分かりました。

■ブナは窒素を巧妙にやりくりして実をつける  ������������������������������ 28
実を成熟させるために、ブナは必要となる窒素を土壌からより多く吸い上げたり、殻斗や葉など他の器官から転流さ
せたりすることで、窒素資源を巧妙にやりくりしていることがわかりました。

重点課題 ア
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■天敵微生物を使ってシイタケの害虫の被害を防ぐ  ���������������������������� 30
シイタケの栽培方法には、菌床栽培と原木栽培の2種類がありますが、どちらの栽培方法でも害虫が発生します。これ
らの害虫を、化学農薬ではなく、天敵微生物を使って防除する方法を確立しました。

■シカ被害対策グレードアップ術～防鹿柵をめぐる攻防戦～  ����������������������� 32
防鹿柵に「シカの侵入を防ぐ」という機能を十分に発揮させるためには、植林地周辺のシカ密度を把握し、イノシシ
等他の動物による柵への攻撃に耐えられる仕様と設置方法を選択する必要があることがわかりました。

　　　　　　 国産材の安定供給に向けた持続的林業システムの開発

ア┇持続的かつ効率的な森林施業及び林業生産技術の開発
■人工林の造林-保育を一連の作業としてコスト削減  ��������������������������� 36

低コスト林業を実現するため 、育苗から下刈りまでの造林-保育技術を開発しました。

■広葉樹資源を有効に活用し地域を支える  �������������������������������� 38
中山間地に分布する広葉樹林の資源量推定のための技術開発と用途に関する情報整理を行い、近畿圏に多いコナラを
中心に、さまざまな径級ごとに無駄なく利用し、全体の付加価値を高める活用方策を提案しました。

■原木の品質がわかるICTハーベスタの開発  ������������������������������� 40
丸太を生産しながら品質（曲がり、強度、密度）を自動で測る次世代ハーベスタを開発しました。丸太の品質を含めたハー
ベスタから得られる情報を、インターネットを介して関係者間で共有できる機能も備えています。

■地上レーザースキャナーによる森林調査：効率的な資源量把握に向けて  ���������������� 42
森林調査を効率化するための地上型レーザースキャナーの活用方法について、胸高直径や樹高の計測精度と、この方
法に固有な樹高の過小評価の補正法を明らかにし、導入の費用対効果を従来の調査法と比較しました。

イ┇多様な森林資源の活用に対応した木材供給システムの開発
■国産広葉樹の家具・内装材用途での活用に向けて  ���������������������������� 46

家具・内装材用の広葉樹原材料のうち約８割が海外産ですが、それを国産に転換するための対応方策を提案しました。

■新たな森林の有効活用に向けた課題と解決策の提示  �������������������������� 48
日本におけるレジャー・スポーツを中心とした「新たな森林利用」の発展状況と、それに伴う課題及び解決策を、海
外との比較研究を踏まえて提示しました。

■世界初の長期連続運転を可能にする木質バイオマスを主原料とした
　メタン発酵実証試験とその発酵残渣の応用  ������������������������������� 50

木質バイオマスを原料とする長期連続メタン発酵の実証試験を行い、安定的なメタン発酵の条件を明らかにしました。
また発酵残渣はバイオプラスチックの原料として有効活用できることも明らかにしました。

■蒸気タービン方式木質バイオマス熱電併給事業採算性評価ツールを開発  ���������������� 52
電力固定価格買取制度の下で、蒸気タービン方式の木質バイオマス発電熱電併給システムを用いた事業の採算性を評
価できるツールを開発しました。

　　　　　　 木材及び木質資源の利用技術の開発

ア┇資源状況及びニーズに対応した木材の利用技術の開発及び高度化
■樹木年輪のコア試料を自動採取する装置（スマートボーラー）を開発・商品化  ������������� 56

市販のインパクトレンチの動力をギアで増幅することにより、従来人力で行われてきた成長錐コア採取を自動化しました。
本装置により、人力に比べて１日当たり約３倍の数のコア試料を採取できるようになりました。

■大径材の丸太段階で強度を予測し要求性能に応じた製材品を安定供給する  ��������������� 58
大径材から得られる大断面の製材品を国産材の利用が少ない住宅のはり・けた材や枠組壁工法用製材として利活用す
るために、丸太段階で製材品の強度を予測し効率的に製材・乾燥を行い安定供給する技術を開発しました。

重点課題 イ

重点課題 ウ
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■国産材CLT（直交集成板）の普及に向けた技術開発  �������������������������� 60
国産材CLTの普及に向けて、建築基準の改正に必要な強度データの収集、耐火性能付与技術の開発に取り組みました。
また、製造工程の効率化、製品仕様の標準化による製造コスト低減への道筋を示しました。

■国産材を活用してツーバイフォー建築を強くする  ���������������������������� 62
ツーバイフォー（枠組壁工法）建築にスギ等の国産材を利用するための技術開発を行い、建物の耐震性能を確保する
とともに広い空間を実現できる壁やはり（梁）の部材の開発を行いました。

イ┇未利用木質資源の有用物質への変換及び利用技術の開発
■スギから製造したセルロースナノファイバーを用いた木の美しさを長く維持する塗料の開発  ������ 66

スギから、木材用塗料への配合に適したセルロースナノファイバー（CNF）を製造する技術開発を行いました。この
CNFを配合した、木製品の美しさを長持ちさせる下塗り用の塗料を、「CNFシーラー」として実用化しました。

■森林資源由来の高性能プラスチック代替素材「改質リグニン」の開発  ������������������ 68
森林資源を活用した化成品素材を創りだす検討を進め、スギ材から「改質リグニン」という新素材の開発に成功し、
有効利用が困難といわれたリグニンの工業材料化への道筋を見出しました。

■竹の効果的な利用法  ������������������������������������������ 70
放置竹林として問題になっている「竹」は、適切な管理を行うための大量消費に繋がる効果的な利用法が求められて
います。そこで環境に配慮した技術を活用し、竹から高付加価値素材を製造する方法を開発しました。 

　　　　　　  森林生物の利用技術の高度化と林木育種による多様な品種開発及び  
育種基盤技術の強化

ア┇生物機能の解明による森林資源の新たな有効活用技術の高度化
■DNA分析によって無花粉スギの原因となる遺伝子(MS1)を特定しました  ��������������� 74

花粉発生源対策に有効な無花粉スギを高精度で選抜するには、無花粉を引き起こす原因遺伝子の特定が必要です。雄
花で働く遺伝子の発現解析や連鎖地図の作成、DNA配列の探索によってMS1遺伝子を特定しました。

■裸子植物と被子植物の光合成のしくみは異なる  ����������������������������� 76
これまで、光合成の代謝のしくみは、裸子植物である針葉樹と被子植物である広葉樹とで違いはないとされてきました。
今回の研究により、両者に違いがあることがわかりました。

■地球温暖化に適応したシイタケ品種の開発  ������������������������������� 78
地球温暖化が進行する中、多くの山村・中山間地域で基幹産業となっているシイタケ生産を、将来にわたり安定的に
維持していくため、従来よりも高温環境で発生することが期待される有望菌株を選抜しました。

■国産トリュフの栽培を目指す  �������������������������������������� 80
トリュフは、樹木の根に共生して生育するきのこです。その人工栽培に向けて、トリュフ発生地の環境を参考に土壌
環境を整えた圃場にて、トリュフ菌を共生させた苗木を植栽し、菌の定着に成功しました。

イ┇多様な優良品種等の開発と育種基盤技術の強化
■気候変動適応のための育種技術の開発  ��������������������������������� 84

地球規模で生じている気候変動に対応するために、乾燥等の環境下で成長を維持できるスギ系統を選抜する技術を開
発し、その技術を用いて気候変動に適応するスギ品種の育種に向けた育種素材を選抜しました。

■土を使わずスギを発根させる「エアざし」技術の実用化にむけて  �������������������� 86
土を使わずに発根させることができる「エアざし」の実用化にむけて、さしつけ環境に適した散水パターンの推定方
法を明らかにするとともに、エアざしを活用したスギさし木コンテナ苗の生産マニュアルを公開しました。

■期待される新たな造林樹種コウヨウザン－国内林分からの優良系統選抜－  ��������������� 88
成長がスギよりも早いことなどが期待されているコウヨウザンについて、国内で成林した林分から優良系統を55系統
選抜しました。これらは日本の気候に適した優良系統として、今後の活用が期待されます。

重点課題 エ
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■アフリカにおけるメリア第二世代の選抜  �������������������������������� 90
ケニアなど東アフリカ地域の郷土樹種であるメリアについて、育種研究の結果、開始からわずか７年で成長や幹の通直性、
耐病性に優れるなどの特性を備えた優良な第二世代系統を選抜することができました。

■マツ材線虫病に対する抵抗性の遺伝領域を明らかにする  ������������������������ 92
マツ材線虫病は日本だけでなく世界的にも深刻な森林被害をもたらしている病虫害です。今回、DNA解析を行うことで、
世界で初めてマツ材線虫病抵抗性に関わる遺伝領域を明らかにしました。

第４期中長期計画研究成果選集　掲載課題一覧  ������������������������������� 94
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森林の多面的機能の高度発揮に
向けた森林管理技術の開発

　森林の国土保全機能や水源涵
か ん

養機能の高度発揮、東日本大震災被災地での林業・木材産業の復興
と海岸防災林の着実な復旧・再生が求められています。このため、以下の4つの課題に取り組みました。

アアa　山地災害発生リスクの予測と森林の防災機能の変動評価
アアb　森林の水源涵

か ん

養機能を高度に発揮させる技術の開発
アアc　森林気象害リスク評価手法の開発 
アアd　森林における放射性物質の動態把握と予測モデルの開発
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シミュレーションによって森林による雪崩災害軽減機能を明らかにしました。

各種気象害のリスク予測モデルを開発しました。

原発事故後10年間の森林内における放射性セシウムの動態を明らかにしました（左図）。それらの成果を、
放射性セシウムに関する科学的な情報として、国内外の専門家や一般市民に向けて発信してきました（右図）。

融雪流出の早まり（単位は旬値）
温暖化の進行が水資源に与える影響として、森林流域か
らの融雪流出の早期化などを、2つの温暖化シナリオを対

象に明らかにしました。
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成果

雪崩災害を軽減する森林のはたらき
山地の森林には雪崩の発生を防ぐ効果とともに、雪崩が発

生し森林に流入した場合には雪崩の進行を妨げ速度を低下さ
せる減勢効果があることが、以前から経験的に知られていま
した。しかし、森林の減勢効果は雪崩の種類や規模、森林の
条件（面積や立木密度、樹幹の直径、樹種など）、さらに地
形によって異なり、これらの関係を示すデータを得ることが
難しいため、その効果を定量的に示すことができませんでし
た。本研究では、実際の雪崩を調査して得られたデータに基
づき、森林の減勢効果を定量的に表わすことを目的として、
雪崩の運動モデルを用いたシミュレーションを行ないました。

妙高山域幕ノ沢と岩手山西斜面で発生した雪崩
対象としたのは、2008年2月に新潟県の妙高山域幕ノ沢お

よび2010〜2011年冬期に岩手県の岩手山西斜面で発生した
大規模な乾雪表層雪崩です。雪崩は森林のない標高の高いと
ころで発生し、下流の森林に高速で流れ込みました。妙高山
域幕ノ沢ではスギ林、岩手山西斜面では亜高山帯林の多数の
立木が倒壊しましたが、いずれの雪崩も森林を抜けて下流へ
行くことはなく、森林内で止まりました。これらの雪崩の到
達範囲や立木の直径、本数密度、折損状況などを現地で調査
し、森林の減勢効果の解明につながる稀少なデータを得まし
た（図1、図2）。

雪崩の減勢効果を示した数値シミュレーション
雪崩の運動モデルに実際の地形と現地調査の結果を反映さ

せて雪崩の流下をシミュレーションで再現し、森林がある場
合とないと仮定した場合の雪崩の速度や流下距離を比較しま
した。その結果、妙高山域幕ノ沢の雪崩において森林がない
場合には、スギ林内を流下した実際の雪崩と比べて約200 m

も遠くまで流下する結果となりました（図3の（a））。つま
りこのスギ林は、倒壊しつつも雪崩を減速させ、流下距離を
200 m縮める減勢効果があったといえます。同様に岩手山西
斜面の雪崩についても森林がないと仮定してシミュレーショ
ンを行なった結果、森林内を流下した実際の場合より200 m
〜600 mも遠くまで流下する可能性を示せました（図3の（b））。

雪崩の発生を防ぐ森林の効果については、以前から研究さ
れてきましたが、森林は流下する雪崩にも顕著な減勢効果が
あることを定量的に示したのは、この研究が初めてです。こ
の手法は、今後、森林の災害軽減効果を考慮し、効果を高め
るように森林を配置し造成することに貢献できると考えてい
ます。

研究資金と課題

　本研究の一部は、科学研究費補助金「流下する雪崩に対する森林
の減勢効果の研究」（15K01271）による成果です。

文献

Takeuchi, Y. et al. （2018） Observations and numerical 
simulations of the braking effect of forests on large-scale 
avalanches. Annals of Glaciol., 77, 50-58.
doi.org/10.1017/aog.2018.22

専門用語

乾雪表層雪崩：斜面に積もった積雪全層が地面を滑って崩落する全
層雪崩に対し、積雪の上層（表層）部分が雪面上を流れ下る雪崩を
表層雪崩という。特に、発生したときの雪が氷点下で融雪水や雨水
を含まない乾雪表層雪崩は、高速になりやすく、大きな災害になる
ことがある。

森林防災研究領域　竹内 由香里・勝島 隆史・勝山 祐太 

新潟県の妙高山域幕ノ沢と岩手県の岩手山西斜面で発生した表層雪崩を対象として、雪崩の勢いを弱める森林の減勢効果を
数値モデルで調べました。これらの雪崩は高速で森林に流入し、広範囲の樹木を倒壊させた後、森林内で停止しました。そこで、
森林がある場合とない場合を想定した雪崩の流下を数値モデルのシミュレーションで比較したところ、森林がない場合、雪崩
はより遠くまで流下することがわかり、森林の減勢効果を定量的に示すことができました。この成果は、災害軽減効果を高め
るように森林を配置し造成するのに貢献できます。

雪崩の流下を妨げて災害を軽減する森林のはたらき
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図1　妙高山域幕ノ沢(左)と2008年2月の表層雪崩で倒壊したスギ林の様子（右）
雪崩は左図の赤丸で示す幕ノ沢の源頭部で発生しました。

図3　森林の有無による雪崩の速度変化の比較
森林内を流下した雪崩（黒線）に比べて、森林がないと仮定した計算（赤線）では、雪崩がなかなか減速せず、
長距離を流下しました。↑は実際の雪崩の停止位置を示しています（Takeuchi et al 2018を改変して引用）。

図2　岩手山西斜面(左)と2010～2011年冬期の表層雪崩による倒木の様子（右）
左図の楕円部分は雪崩の流下で森林が倒壊した跡です。
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水源として重要な日本の森林
日本の国土面積の約6割を占める山岳地帯は、標高が低い

場所と比べて雨が多く降ることから水源としての役割を担っ
ています。また、その山岳地帯の多くは森林に覆われている
ため、森林での水の動きが我々の日常生活での水利用に大き
く影響します。地球規模で進行している気候変動は、雨の降
り方に変化をもたらす事が予測されています。こうした雨の
降り方の変化は、様々な場所の利用可能な水資源量に影響を
及ぼす可能性があります。将来どのくらいの水資源量が利用
できるのかを知ることは、水資源を安定的に確保していくた
めの情報として欠かせません。そこで、私たちは森林を対象
とした水循環を予測するモデルを開発し、森林から供給され
る水資源量の長期変化の予測に取り組みました。

森林の水の動きを予測する
これまでに公開されている研究成果に基づいて、森林にお

ける水や雪の動きを予測する森林の水循環モデルを開発しま
した。広域で評価するための気象データを用いて、開発した
森林水循環モデルの推定結果と森林総合研究所が長期間観測
を継続している4つの試験地で得られた観測結果の比較を行
いました。その結果、構築したモデルは、降水量や気温が異
なる4つの試験地で得られた降水量と流出量の対応関係を再
現することができました（図1）。

水資源量の長期的な変化
森林から供給される水資源量の長期的な変化は、東京大学

などの研究グループが公表している将来気候データのうち、
温室効果ガスの濃度が異なる2つのRCPシナリオに基づく将
来気候データ（RCP4.5, RCP8.5）を用いて推定し、3つの時
期（20世紀末（1981-2000）、21世紀半ば（2041-2060）、
及び21世紀末（2081- 2100））で比較しました。日本の森

林域全体について集計したところ、年平均気温や年降水量は
時代とともに増加する傾向を示し、年蒸発散量は年平均気温
の変化に、年流出量は年降水量の変化にそれぞれ追従するよ
うな変化を示しました（図2）。地域的な違いでは、北日本を
中心に多くの地域では年流出量が増加する傾向を示しました
が、西日本の一部地域では年流出量が減少する傾向を示しま
した。（図3）。また、春季には北海道、東北、北陸や高標高
地の積雪地域では主に雪解けが早まることにより、それ以外
の地域では春先の降水パターンの変化により、春先の流出量
のピーク時期が移動するなど、水資源供給量は季節的にも変
化することがわかりました（図4）。

今回の研究で推定した水資源供給に関する情報は、農業用
水や生活用水といった下流域の水需要と組み合わせることで、
安定的な水資源利用の将来像の描出への貢献が期待できます。

研究資金と課題

　本研究は、農林水産省委託プロジェクト研究「農林水産分野にお
ける気候変動対応のための研究開発（農林業に係る気候変動の影響
評価）」による成果です。

専門用語

RCPシナリオ：RCP シ ナ リ オ は、代 表 的 濃 度 経 路 シ ナ リ オ の
（Representative Concentration Pathways）の 略 称 で、気 候 変
動に大きく影響を及ぼす温室効果ガスの大気中の濃度が時代と共に
どのように変化するのかを想定したものです。本研究では複数ある
RCPシナリオのうち、最悪の状況を想定したRCP8.5と現実的な温室
効果ガス排出抑制を選択した場合を想定したRCP4.5の2つのシナリ
オを用いました。

北海道支所　澤野 真治
森林防災研究領域　玉井 幸治

現在進行している気候変動のもとで水資源を持続的に利用していくためには、水資源量の分布を長期間に渡って知ることが
欠かせません。そこで、水源地域に広く分布する森林を対象とした水循環モデルを作成して、気温や降水量の長期的な変化に
よる森林域から供給される水資源量の長期変化を予測しました。日本全域で見た森林の水資源量は将来的に増加する傾向を示
しましたが、一部の地域や季節によっては水資源量が減少する場所があることがわかりました。このような情報は下流域での
水需要の詳細な情報と組み合わせることで、水資源管理の高度化に寄与することが期待されます。

日本の森林から供給される水資源量の長期変化を予測する
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図1　水循環モデルの推定値と観測値との比較
モデルによる推定値は、観測された年降水量と年流出量
の関係を再現することができました。

図2　 日本の森林域における年平均気温、年降水量、
年蒸発散量及び年流出量

いずれの値も時代と共に上昇している傾向が見られました。

図3　 20世紀末を基準とした 将来気候下の年流出量の 
変化量（mm)

多くの地域で年流出量が増加するという予測結果になりましたが、
西日本の一部では年流出量が減少する予測結果になりました。

図4　21世紀半ばにおける春先のピーク流量出現時期の変化日数
暖色系で示された地域では春季の流出量の最大値が現れる時期が早まっていることを表します。北海道、
東北、北陸と高標高地では主に融雪の早期化により、それ以外の地域では春先の降水パターンの変化により、
春先の流出量のピーク時期が移動していました。
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成果

樹木の揺れを再現して風害のリスクを推定する
台風などに伴う強風で幹折れや根返りなどの風害が発生し

ます。風が吹くと樹木は揺れ、風が強いほど大きく揺れます（図
1）。揺れ幅の大きさが最大のときに最も大きな力が樹木に働
きます。樹木は風に押されて受動的に揺れるだけでなく、樹
木ごとに揺れやすい固有の速さが定まっています。樹高の高
いものほどゆっくり揺れる傾向があります。樹木の揺れをシ
ミュレートして揺れ幅の大きさを推定し、その最大値から風
害リスクを推定するモデルを開発しました。2018年台風21
号の際に大阪府北部の山中で発生した大規模な風害を事例に、
モデルによる推定と実際に発生した風害の分布とを比較する
と、その結果の一致率はおよそ6割でした（図2）。

冠雪の重さを推定して冠雪害のリスクを推定する
樹冠に大量の雪が降り積もると、幹折れや根返りなどの冠

雪害が発生します（図3）。被害発生の予測には、樹冠に付着
する雪の重さ（以下、冠雪重量）と、それに対する樹木の力
学的抵抗性の評価が必要です。そこで、樹冠に付着した冠雪
重量を一冬にわたり測定し、気象データから冠雪重量の変化
が推定できるようにしました。さらに、樹木の力学的抵抗性
を構造力学に基づいて評価することによって、冠雪害リスク
が推定できるモデルとしました。

林床可燃物の水分量から森林火災発生リスクを推定する
森林火災では、林床可燃物と呼ばれる、地面に溜まってい

る落葉落枝や下草が最初に燃え始めます。林床可燃物が20%

以上の水分を含んでいると火種があっても燃えません。そこ
で林床に届く太陽エネルギー量と降水量から林床可燃物の水
分量を推定し、林床可燃物の水分量が20%よりも少なく、森
林火災発生リスクの高い日を判定するモデルを開発しました

（図4）。苗を植えて年数の少ない新植地、間伐後などの低密
度林、林齢20年以上のうっ閉した森林の3タイプでは、その
順番に森林火災発生リスクが大きいことがわかりました。

リスク推定技術を森林保険制度に活かす
気象現象に起因する森林災害を確実に避けるのは困難です。

気象害による被害に備えて林業経営者から掛け金を集め、損
失が生じたときに保険金を支払って林業経営の安定化を図る
のが森林保険制度です。掛け金は被災リスクに応じて定めら
れる必要があり、今回の成果は、風害、冠雪害、森林火災の
リスク評価を可能にするものです。

研究資金と課題

　本研究は、所内委託プロジェクト*「森林気象害のリスク評価手法
に関する研究」による成果です。

文献

玉井幸治 （他） （2019） 林床可燃物含水状態の推定モデルによる森林
火災発生危険日出現日数の算出．水利科学， 365,84-98
鈴木覚 （他） （2020） 樹木の揺れに基づく力学モデルと風害リスク評
価．水利科学， 376,1-18

森林災害・被害研究拠点　鈴木 覚
森林防災研究領域　玉井 幸治・勝島 隆史

林業では、苗を植えてから木材として伐採するまでに40〜50年以上の年月が必要です。その間に様々な災害によって樹木が
被害を受けることがあります。気象条件に起因する森林災害を気象害といいます。我が国で発生する気象害の被害面積トップ3
である、風害、冠雪害、森林火災について、それぞれの災害の発生リスクを推定するモデルを開発しました。いずれも、被害
が発生する物理過程を踏まえたモデルであることに特徴があります。風害に関しては風による樹木の揺れから、冠雪害に関し
ては冠雪重量（樹冠に付着する雪の重さ）から、森林火災に関しては林床可燃物（地面に溜まっている落葉落枝や下草）の水
分量からリスクを推定します。

風害、冠雪害、森林火災の発生リスクを推定する
モデルを開発しました

*森林総合研究所所内委託プロジェクト
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図 1 
樹木の揺れの波形と模式図 
風の力で時々大きな揺れ幅が発生します（赤

丸）。 
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図1　樹木の揺れの波形と模式図
風の力で時々大きな揺れ幅が発生します（赤丸）。

図2　 風害被害地の分布（紫）と揺れの大きさの推定結
果（緑）の比較（鈴木2020）

図3　冠雪の成長と落下過程の概念図 図4　 林床可燃物の含水状態と森林火災発生リスクの概
念図

樹冠が閉鎖していて林内が暗い森林（上図）では林床面日射量
が少なくて蒸発量は少ないため、林床可燃物はゆっくりと乾燥
して森林火災発生リスクは小さい。逆に林冠が疎で林内が明る
い森林では（下図）、林床面日射量は多くて蒸発量は多いため、
林床可燃物は早く乾燥して森林火災発生リスクは大きい。

日射 日射
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成果

森林内における放射性セシウムの動きを長期にわたって観測
東京電力福島第一原発事故により、放射性セシウムが東日

本の広い範囲の森林に降りそそぎました。森林総合研究所で
は、原発からの距離が異なる3箇所の森林で、事故が起きた
2011年から、樹木（葉、枝、樹皮、材）、落葉層、土壌を採
取して、放射性セシウムによる汚染状況を調べてきました（図
1：スギ林の例）。事故直後に樹木に付着した放射性セシウム
は、数年で土壌へ移動しましたが、最近の5年間では大きな
変化はなく、大部分は土壌（特に深さ0〜5 cmの表層部）に
存在していることが分かりました。チェルノブイリ事故後の
調査では、土壌から根を通じて樹体へ吸収された放射性セシ
ウムが落葉落枝として再び地表にもどる、という動きが繰り
返され、放射性セシウムが森林生態系内を循環していること
が分かっています。放射性セシウムのうち、セシウム137は
半分の量になるまでに約30年かかるため、森林への汚染の影
響は長く続くと予想されています。これからの影響を予測す
るため、放射性セシウムがどのように森林生態系内を循環す
るか、観測を続ける必要があります。

カリウムが放射性セシウムの吸収を抑える
原発事故後の2016年から2017年の冬に伐採された34か

所のコナラ林で、その年に萌芽によって伸びたコナラの枝（当
年枝）のセシウム137濃度と、深さ0〜5cmまでの土壌に含
まれる樹木が吸収可能なカリウム蓄積量との関係を調べまし
た（図2）。その結果、カリウム蓄積量が多ければ、コナラ当
年枝のセシウム137濃度が低くなることがわかりました。こ
の成果は、きのこ原木として利用できる原木林を探すための
手がかりになると考えられます。

野生きのこの放射性セシウムの吸収しやすさ
原発事故は山村に住む人々の暮らしをも変化させました。

山の生活に彩りを添えていた、野生のきのこや山菜も放射性

セシウムで汚染されました。検査施設に持ち込まれた様々な
野生きのこを調べてみると、放射性セシウムの吸収しやすさ
は種類ごとに違うことが分かってきました（図3）。現在、野
生きのこは種類に関わらず一括して出荷制限が適用されてい
ます。この成果は、出荷制限を種類ごとに細かく設定するな
ど、基準の見直しにつながると期待されます。

10年間の研究成果を人々に伝える
森林の放射性セシウムに関する研究をまとめ、分かったこ

とを国内外の専門家だけでなく、一般市民に向けても講演会、
シンポジウム、図書を通じて発信し、普及に努めてきました（図
4）。これからも、多くの方々から頂いたご意見やご感想を参
考に分かりやすい情報発信に努め、皆さんの安心・安全な生
活に貢献していきたいと考えています。

研究資金と課題

　本研究は、林野庁受託事業「森林内における放射性物質実態把握
調査事業」、生研支援センター「イノベーション創出強化研究推進事
業」、交付金プロジェクト*「放射性セシウムの空間分布及び空間変
異メカニズムの解明」による成果です。 

文献

Tsutomu Kanasashi, et al. (2020) Relationship between 
the activity concentration of 137Cs in the growing shoots of 
Quercus serrata  and soil 137Cs, exchangeable cations, and pH 
in Fukushima, Japan Environ Radioact., 220-221, 106276.
Komatsu, M., et al. (2019) Extensive analysis of radiocesium 
concentrations in wild mushrooms in eastern Japan affected 
by the Fukushima nuclear accident： Use of open accessible 
monitoring data. Environ. Pollut., 255, 113236.

震災復興・放射性物質研究拠点　篠宮 佳樹・三浦 覚・阪田 匡司・坂下 渉・高野 勉・池田 重人
植物生態研究領域　荒木 眞岳　　立地環境研究領域　平井 敬三・小林 政広・橋本 昌司・今村 直広
きのこ・微生物研究領域　平出 政和・小松 雅史　　木材加工・特性研究領域　大橋 伸太
関西支所　金子 真司　　福島大学　金指 努

東京電力福島第一原発事故による森林の放射能汚染の実態を明らかにするため、福島県内の森林で葉や幹、土壌などの調査を
10年にわたって続けました。事故後の数年のうちに放射性セシウムは葉や枝から地表へと移動し、現在その大部分が表層土壌
にとどまっていることが分かりました。また、樹木に必須の栄養であるカリウムが土壌に多く含まれていると樹木の放射性セシ
ウム吸収が抑制されること、野生きのこは種類によって放射性セシウムの吸収しやすさに違いがあることも明らかになりました。
さらに、これらの研究成果をシンポジウム、図書を通じて、専門家や一般市民に向けた最新の情報として発信してきました。

放射性セシウムは依然として表層土壌に残っていた
－森林における長期観測と、きのこ及びきのこ原木林の
　利用再開の手がかり－

*森林総合研究所交付金プロジェクト
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○：萌芽したコナラ

■：畑地跡に植えられたクリ、サクラ

別紙 5 
 
 

1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

●：枯れ木や落ち
葉を分解して養分
を得るタイプ
（腐生菌）

〇：樹木の根と共
生するタイプ
（菌根菌）

10-4 10-3 10-2

野生きのこのセシウム吸収度
（m2 kg–1 生重）

吸収しにくい ⇔ 吸収しやすい 

図1　 スギ林内における放射性セシウム分布の10年間の
変化

事故直後に樹木（葉、枝、樹皮） に付着した放射性セシウムは
林床へ移動し、その後ほとんどが表層土壌に残っています。

図2　 深さ0～5cmまでの⼟壌中の交換性カリウム蓄積
量とコナラ当年枝のセシウム137濃度の関係

図の縦軸、横軸とも対数で表示されており、主要な目盛1つで
10倍異なります。土壌の交換性カリウム蓄積量が多いと当年枝
のセシウム137濃度が低く、両対数グラフ上で負の相関が認め
られます。（Kanasashi et al.2020を加筆して作成）

図3　野生きのこの放射性セシウムの吸収しやすさ
枯れ木や落ち葉を分解して生活するタイプ のほうが樹木の根と
共生して生活するタイプより放射性セシウムを吸収しにくい傾
向にあります。

図4　 広く一般市民に向けて情報を発信したシンポジ 
ウム（左）と図書（右）

国内外の専門家や一般市民に向けて、放射性セシウムに関する
科学的な情報を発信し、成果の普及に努めました。
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気候変動の影響評価技術の高度化と
適応・緩和技術の開発

　気候変動が将来の森林や林業分野に与える影響をより高精度で予測し、森林の持続可能な管理経
営のための適応策・緩和策を進めることが求められています。このため、以下の２つの課題に取り
組みました。

アイa　長期観測による森林・林業への気候変動影響評価技術の高度化
アイb　生態系機能を活用した気候変動適応及び緩和技術の開発

永久凍土の凹凸地形面の形成過程を年輪から復元し、温暖化影響を予測しました。

民間のREDDプラスの取組みを評価するため森林減少リスクマップ（カンボジア、
2014年）を作成しました。

森林の乱開発により裸地化した土地の森林再生を図るため、
植栽苗の被陰シェルターを開発しました。
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成果

スギ林の純一次生産量を推定するシミュレーションモデル
将来の気候変動で気温の上昇や乾燥が起こると予測されて

います。樹木は、光、気温、CO2濃度、乾燥など様々な環境
条件で光合成を行い、成長します。将来のスギ林の純一次生
産量を推定するには、光合成など生理特性と環境条件との関
係を考慮する必要があります。そこで、野外実験や年輪解析
を行い、既存の知見やデータも加え、生理特性と環境条件と
の関係を反映させた純一次生産量を推定するシミュレーショ
ンモデルを作りました。

スギの特徴：水消費型で寒い地域では冬暖かいとよく育つ
高さ約20mのスギ林で、降雨を遮断する実験を行い（写真

1）、光合成反応を調べました。樹木は光合成を行う際、葉に
ある気孔（CO2の取り込み口）を開きますが、同時に気孔か
ら水蒸気も出ていきます。乾燥が進むと一般的に樹木は水の
消費を抑えるために気孔を閉じ気味にする反面、光合成もあ
まりできなくなります。しかし、スギは多少土壌が乾燥して
も気孔を閉じずに光合成を続けていました。スギは水の節約
よりも光合成を優先する水消費型の樹種であることがわかり
ました。また年輪幅（幹の太り具合）と気候条件との関係から、
寒い地域では、冬から春にかけての気温が高いと幹がよく成
長することがわかりました。

将来のスギ林の純一次生産量を予測する
想定されているいくつかの気候シナリオのうち、CO2排出

量が少ないRCP2.6と多いRCP8.5の2通りのシナリオで将来
のスギ林の純一次生産量を推定し、現在と比較しました。気
候変動の進み方は世界で様々な気候モデルで推定されており、
その中から代表的な5つを使って計算しました。平均値でみ
ると、CO2排出量が少ないシナリオで計算した場合、純一次
生産量は西日本の一部で減少し、東日本の冷涼な地域で増加
する傾向がみられました。水消費型のスギは乾燥で純一次生
産量が減ると考えられますが、乾燥以外の環境要因の影響が
大きく逆に純一次生産量が増加する地域もでてくる結果とな
りました。また、5つの気候モデルのうち気温の上昇幅が最

も大きいものを用いた場合、日本の半分以上の地域で純一次
生産量が減少する可能性も示されました（図1）。一方で、
CO2排出量が多いシナリオで計算した場合、日本の広範囲で
純一次生産量が高まる可能性も示されました。今後明らかに
される光合成の新知見や、温室効果ガスの排出量、気温上昇
の大きさによって、今回の推定結果も変わる可能性がありま
す。その点に注意が必要ですが、今回の予測結果は、気候変
動に備えて今後の森林管理計画を考えるときに重要な情報と
なります。

研究資金と課題

　本研究は、農林水産省委託プロジェクト研究「農林水産分野にお
ける気候変動対応のための研究開発（人工林に係る気候変動の影響
評価）」による成果です。

文献

Oosone, Y. et al. (2020) Plant trait database for Cryptomeria 
japonica  and Chamaecyparis obtusa  (SugiHinoki DB): Their 
physiology, morphology, anatomy and biochemistry. Ecol. 
Res., https://doi.org/10.1111/1440-1703.12062
Toriyama, J. et al. (2021) Estimating spatial variation in the 
effects of climate change on the net primary production 
of Japanese cedar plantations based on modeled carbon 
dynamics. PLOS ONE, https://doi.org/10.1371/journal.
pone.0247165

専門用語

純一次生産量
光合成によるCO2の総吸収量から呼吸による放出量を引いたもの
気候シナリオ
IPCC（気候変動に関する政府間パネル）の第5次報告では、政策的
な緩和策を前提とした代表的濃度経路（RCP）ごとに8.5, 6.0, 4.5, 2.6
の4つの温室効果ガスの排出量のシナリオが想定されています。数値
が大きいほど、排出量が多いことを意味します。

関西支所　齊藤 哲
植物生態研究領域　荒木 眞岳・井上 裕太・田中 憲蔵　　立地環境研究領域　橋本 昌司・大曽根 陽子
九州支所　鳥山 淳平　　信州大学　安江 恒　　岐阜大学　斎藤 琢

将来、気候変動が進行した場合、森林・林業への影響が懸念されています。そこで日本の人工林に気候変動が及ぼす影響を
予測することを目的とし、木材生産の中心となるスギ人工林の純一次生産量を推定しました。雨を遮断した野外実験で、スギ
は土壌が多少乾燥しても光合成を続ける水消費型の樹種だとわかりました。次に、スギ林の純一次生産量を推定するシミュレー
ションモデルを作成し、現在と将来の気候条件でそれぞれの純一次生産量を計算しました。その結果、スギ林の純一次生産量は、
現在温暖な地域で減少し、冷涼な地域では増加する傾向にあることがわかりました。また、温暖化の程度によって人工林への
影響の出方に違いが見られました。

気候変動が人工林に及ぼす影響を予測する
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写真1　高さ20mのスギ林（約40年生）に設置した降雨遮断施設

図1　CO2排出量が少ない（RCP2.6）シナリオの将来のスギ林の純一次生産量の変化
（将来(2096〜2100年) − 現在(1996〜2000年)） 。青色が増加、赤色が減少。
（左）世界の５つの研究機関が予測した気候モデルで進む場合の推定の平均値。
（右）５つの中で気温上昇が最も大きいと予測された気候モデルのように進む場合。
計算結果は https://zenodo.org/record/5105060 からダウンロードできます。

Forestry and Forest Products Research Institute

国立研究開発法人 森林研究・整備機構

森林総合研究所
森林総合研究所　第４期中長期計画成果36 （森林管理技術-24）

ISBN：978-4-909941-20-6

気候変動が
人工林に及ぼす影響を
予測する

図2　パンフレット
「気候変動が人工林に及ぼす影響を予測する」は
https://www.ffpri.affrc.go.jp/pubs/chukiseika/4th-chuukiseika36.html
からダウンロードできます。
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成果

森林の土壌における炭素の貯留
土壌は陸域最大の炭素貯留の場であり、気候変動に影響が

大きい大気中の二酸化炭素の吸収源として注目されています。
適切に気候変動影響の緩和・適応策を立てるには、どこに、
どの程度の炭素が土壌にため込まれているのかを、全国で正
確に把握することが重要です。ところが、主に平地にある農
耕地に比べて、森林は山地に多く分布するために地形や地質、
水分等の立地環境が非常に複雑です。土壌の炭素貯留量はこ
れらに強く影響されるため、日本の森林において正確に分布
を把握することは困難でした。

地形や気象から土壌炭素貯留量を推定する技術
近年、土壌炭素貯留量と、地形・気象・植生等の土壌生成

因子（図1）との強い関係性を利用したデジタル土壌マッピ
ング技術が急速に発展してきました。これは、衛星リモート
センシング技術により高精細な土壌生成因子データが容易に
入手できるようになったことに加え、AI（機械学習モデル）
の発達で土壌炭素貯留量の推定精度が飛躍的に高まったため
です。

日本の森林における土壌炭素貯留量の分布
このデジタル土壌マッピング技術を用い、林野庁森林吸収

源インベントリ情報整備事業の森林土壌炭素蓄積量調査結
果（図2）のうち土壌炭素濃度、1m2当たりの土壌量、石礫
率を教師データとして、日本の森林 （約23万km2）における
0-5、5-15、15-30 cmの深さの土壌炭素の貯留量を予測し
て地図化しました。この地図は従来の統計的推定手法と比較

して、推定精度が約20％向上し、全国、地域、小流域の異な
るスケールでも空間変動を良好に再現できました。全国スケー
ルで見ると北海道、東日本や主要火山の近傍（図3）に、小
流域スケールでは尾根や斜面下部（図4）に、土壌炭素がよ
り多く貯留していることが分かりました。

土壌炭素貯留量地図の活用
土壌炭素貯留量の地図は、気候変動モデルの基盤情報とし

て活用され、その結果は地球規模や国家スケールの吸収源対
策等、気候変動対策の立案に用いられています。また、土壌
有機態炭素を指標とした土壌肥沃度の評価などにも利用され、
土壌資源の持続的な管理と利用においても重要な情報です。
私たちが作成した日本部分の土壌炭素貯留量の空間データは
FAOが全世界を対象に作成した地球土壌有機態炭素地図の一
部として公開されており、だれでも閲覧・ダウンロードが可
能です（図5）。

研究資金と課題

　本研究は、林野庁「森林吸収源インベントリ情報整備事業」及び
実施課題*「森林における物質・エネルギーの蓄積・輸送パラメタリ
ゼーションの高度化と精緻化」による成果です。

専門用語

デジタル土壌マッピング技術：ある地点で調査した土壌の測定値を
面的に広げて地図化するための技術。地形・気象等の土壌生成因子
を用いて未調査地点の測定値を推定する。

立地環境研究領域　 山下 尚之・石塚 成宏・橋本 昌司・大曽根 陽子・川西 あゆみ・  
相澤 州平・今矢 明宏・平井 敬三・森貞 和仁・田中 永晴

震災復興・放射性物質研究拠点　三浦 覚　　森林防災研究領域　南光 一樹　　関西支所　金子 真司
九州支所　酒井 佳美　　農業・食品産業技術総合研究機構　稲富 素子　　鹿児島大学　鵜川 信
国土地理院　岩橋 純子　　国際緑化推進センター　高橋 正通

森林土壌は温室効果ガスである二酸化炭素の重要な吸収源です。日本の森林は山地に分布し、地形や地質、水分環境が複雑
なために土壌炭素貯留量を詳細に推定することは困難でした。我々は、AIを活用して新たに土壌炭素貯留量を推定するモデル
を開発し、高精細な森林の土壌炭素貯留量の日本地図を作成しました。この地図から北海道、東日本や主要な火山の近傍、ま
た小流域スケールで見ると尾根や斜面下部で土壌炭素貯留量が大きいことがわかりました。この地図を農地の土壌炭素貯留量
地図と統合して国連食糧農業機関（FAO）に提供し、地球土壌有機態炭素地図の日本部分として公開しました。現在、この地
図は気候変動モデルの重要な基盤情報として活用されています。

AI を活用して高精細な森林土壌炭素貯留量の日本地図を作成

*森林総合研究所実施課題
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図１　 ⼟壌の炭素貯留量を推定するために必要な⼟壌生成因
子の例

図２　 全国約2300地点の⼟壌調査地点において
⼟壌炭素貯留量を測定

図3　全国の⼟壌炭素貯留量 図4　山間部（小流域）における深度別の⼟壌炭素貯留量

図5　地図の一部を提供したFAOの地球⼟壌有機態炭素地図のwebサイトとパンフレット
（http://54.229.242.119/GSOCmap/）
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成果

伐採される「地球の肺」
日本にもマサランドゥーバやイペなどのアマゾン産の木材

が輸入されています。これらの木材は天然林から抜き伐り（択
伐）することによって生産されています（図1）。一方で、地
球の肺ともいわれ地球規模の炭素循環に影響するアマゾン熱
帯林が択伐によって減少・劣化すると、地球全体の気候にも
悪影響を及ぼすことが危惧されています。熱帯林での持続的
な木材生産と炭素循環機能の維持とのバランスを見極めるた
めには、択伐を受けた森林がどのように回復するのか正確に
知る必要があります。

アマゾン中央部での調査
そこで、これまでに調査事例がほとんどなかったアマゾン

中央部において、民間会社によって択伐された森林を試験地
にして、伐採後の樹木のバイオマスの経時的な変化を調べま
した。ここではブロックに区切られた森林を1997年から順
番に択伐していますので、択伐された年の異なるブロックを
調べれば、択伐のあとにどのように森林が変化していくのか、
一度に調べることができます。私たちは、択伐後1年から11
年経ったブロックに調査区を設置し、3〜4年おきに計3回、
樹木の本数と直径を繰り返し測定しました。隣接する保護林
でも同様に調査し、択伐されていない森林の平均的なバイオ
マスも把握しました。また、通常は不規則な形のため測定す
ることが困難な板根をもつ樹木の直径を簡便に推定する方法
を開発しました（図2）。その結果、伐採後の経過年数とバイ
オマスとの関係から、伐採後およそ14年でバイオマスはもと
のレベルに戻ると推定されました（図3）。ただし、樹木の大
きさごとにバイオマスをみると択伐林と保護林とではその内
訳が大きく異なっており、森林の構造まではもとの姿に戻っ
ていないこともわかりました（図4）。

木材利用とのバランス
ブラジルでは、同じ場所の森林を繰り返し択伐するには25

年から30年の期間をあけることが法律で定められています。
また、今回調査した択伐施業地では入念な管理計画を立て、
ヘクタールあたり平均2本ほどというとても穏やかな択伐を
行っています。調査の結果から、インパクトを最小限に抑え
た丁寧な択伐を行えば、残された樹木が成長することで、森
林のバイオマスは次回の択伐までに回復できることが確認さ
れました。今後は、択伐後に森林の構造までもとに戻るには
どれくらいの期間が必要か調べていく必要があります。

研究資金と課題

　本研究は、SATREPS課題「アマゾンの森林における炭素動態の広
域評価」、およびJSPS科研費（JP16H05791）「アマゾン熱帯林に
おける低インパクト型択伐施業の可能性：樹種の成長特性に基づく
検証」による成果です。

文献

Otani T. et al. (2018) Recovery of above-ground tree biomass 
after moderate selective logging in a central Amazonian 
forest. iForest, 11, 352–359.
Otani T. et al. (2019) Use of SfM-constructed 3D models to 
estimate biomass of buttressed trees in the central Amazon. 
Brazilian Journal of Forestry Research, 39, 210.

専門用語

バイオマス：面積あたりの生物の量。ここでは1ヘクタールあたりの
樹木の乾燥重量のこと。そのおよそ半分が炭素の量になります。

四国支所　大谷 達也　　東北支所　梶本 卓也
木材加工・特性研究領域　大橋 伸太　　国際農林水産業研究センター　諏訪 錬平

森林伐採による熱帯林の減少や劣化が、地球規模での炭素循環や気候変動に悪影響を及ぼすことが危惧されています。その
ため、木材を利用しつつ気候変動を抑制する働きも喪失させないよう、伐り残される森林への影響を最小限に抑える低インパ
クト択伐施業に期待が寄せられています。しかし、択伐された森林が実際にどのように回復するかは明らかにされていません
でした。そこで、アマゾン中央部の択伐施業地で森林の地上部バイオマスの変化を追跡したところ、伐採後およそ14年でもと
のレベルにまで回復することがわかりました。ただし森林の構造がもとに戻るには、さらに長期間が必要なことも明らかにな
りました。

中央アマゾン熱帯林で択伐施業の持続可能性を検証する
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図1　天然林につけられた伐採路 図2　大きな板根をもつ樹木

図3　 択伐後の経過年数とブロックごとの地上部バイオマスと
の関係

択伐後にバイオマスが増加していく様子を数式で表し（赤い曲線）、隣
接する保護林と同等にまで（黒い横線）回復するのに14年かかると推
定されました。

図4　 保護林（白）、択伐後10年未満のブロック（薄い灰色）、および択伐後10年以上のブロック（濃
い灰色）における樹木の大きさ（幹の直径）ごとのバイオマス

保護林と択伐林ではバイオマスの内訳が異なっていました。
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成果

REDDプラスを推進する技術開発
気候変動の影響を緩和するための方策として、途上国の森

林減少・森林劣化による温室効果ガス排出量の削減等の取り
組みであるREDDプラスの推進が重要です。そのためには、
途上国の様々な環境条件に応じた実用的な森林炭素蓄積量の
計測手法を確立し、得られた計測結果の精度を検証する技術
が必要です。森林炭素蓄積量の計測は主要な温室効果ガスで
ある二酸化炭素の排出削減量を算出するための基本情報とな
ります。また、排出削減量のモニタリングシステムに関する
設計手順のマニュアル化も重要です。これらの点について技
術開発を進めました。

様々な環境条件下の森林計測手法の確立と計測結果の検証シ
ステムの構築

途上国の様々な環境条件に応じた実用的な森林炭素蓄積量
の計測事例として、異なる標高帯に分布する森林の炭素蓄積
量について、地上調査とリモートセンシングによる計測を行
いました。地上調査では、伐採などの影響が異なる2つの森
林タイプについて標高にともなう炭素蓄積量の変化を示しま
した（図1）。リモートセンシングによる広域評価では、複雑
な地形と被覆面積が小さいことから検出が困難な山岳地域の
森林について、機械学習により炭素蓄積量の小さい森林でも
高精度に分類することが可能になりました（図2）。

REDDプラスでは、森林の炭素蓄積量を広域で計測すると
同時に、その計測結果について検証し精度を示す必要があり
ます。このため本研究では、森林炭素蓄積量推定結果の検証
システムを構築し、途上国が、衛星データを用いて作成した
森林分布図の精度評価を実行できるようにしました。また検
証地点における森林の状況を効率的に把握するために無人航
空機（UAV）による現地調査技術を開発し、アクセスが困難
な地域において効率的な調査が可能になりました（図3）。

モニタリングシステム設計手順の提示
REDDプラスにおける排出削減量のモニタリングを効率よ

く進めるため、4つのステップからなるシステム設計手順を
作成しました（図4）。モニタリングを実施するためには、プ
ロジェクトの実施を想定している相手国のREDDプラスに関
連する情勢や森林減少及び森林劣化のドライバー（発生要因）
に関する情報を正確に把握する必要があります。また、モニ
タリングを長期にわたり、確実に実施していくための方法論
の見直し作業も重要であり、住民参加型のモニタリングの形
成や森林劣化による排出量を把握できるシステム構築が求め
られています。

研究資金と課題

　本研究は、林野庁補助事業「REDD+推進民間活動支援事業」によ
る成果です。

文献

Miyamoto, K. et al. (2018) Variation in tree community 
composition and carbon stock under natural and human 
disturbances in Andean forests. Peru, Forests 9, 390.
Vega Isuhuaylas, L. A. et al. (2018) Natural Forest Mapping 
in the Andes (Peru)： A Comparison of the Performance of 
Machine-Learning Algorithms, Remote Sens., 10, 782.

専門用語

REDDプラス：途上国における森林減少・森林劣化からの温室効果
ガスの排出を削減する取り組み（REDD）に加え、森林保全による排
出抑制等（プラス活動）に対して経済的なインセンティブ（資金や
クレジット）を与えるメカニズム。

森林植生研究領域　宮本 和樹・佐藤 保　　研究ディレクター　平田 泰雅
森林管理研究領域　齋藤 英樹
元国際連携・気候変動拠点　Luis Alberto Vega Isuhuaylas

途上国の森林減少・森林劣化による温室効果ガス排出の削減等の取り組みであるREDDプラスの推進のため、地上調査とリモー
トセンシング技術により、途上国における様々な環境条件に応じた実用的な森林炭素蓄積量の計測手法を開発しました。また、
森林炭素蓄積量計測結果の検証システムを構築し、衛星データを用いて作成した森林分布図の精度評価を途上国が行えるよう
にしました。さらに、排出削減量のモニタリングに関して4つのステップからなるシステム設計手順を作成しました。

途上国の環境条件にあわせた森林減少・
森林劣化のモニタリング手法を開発する
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シシスステテムムのの設設計計

スステテッッププ 44
モモニニタタリリンンググ
シシスステテムムのの改改善善

• 森森林林減減少少・・劣劣化化ドドラライイババーーのの特特定定
• 森森林林減減少少・・劣劣化化へへのの対対策策のの検検討討

• 適適格格性性要要件件のの設設定定
• 排排出出削削減減量量算算定定方方法法のの設設定定
• モモニニタタリリンンググ実実施施にに向向けけててのの準準備備
• セセーーフフガガーードドへへのの対対応応

• RREEDDDD＋＋にに関関連連すするる最最新新情情報報
• ププロロジジェェククトト対対象象地地のの絞絞りり込込みみ
• 実実施施体体制制にに関関すするる情情報報

•モモニニタタリリンンググ活活動動へへののPPDDCCAAササイイククルルのの実実施施
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図1　ペルーでの標高にともなう森林炭素蓄積量の変化
天然林、二次林いずれにおいても、森林炭素蓄積量は標高によっ
て大きく異なることを示しました。

図2　 機械学習と従来の手法によるペルーの⼟地被覆分
類の比較

機械学習（ランダムフォレスト）による分類により精度よく森
林などの土地被覆分類ができることを示しました。

図3　 無人航空機（UAV）から撮影した写真（左）
と推定された森林地上部現存量（右、暖色
ほど現存量が低い）

アクセス困難な場所での調査に役立ちます。

図4　 排出削減量モニタリングシステムの
設計手順を示したフローチャート

REDDプラスのプロジェクト設計の参考として
役立ちます。
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生物多様性の保全等に配慮した
森林管理技術の開発

　生物多様性の保全などの森林の多面的機能を発揮するには、その定量的評価手法、機能の高い森
林へと誘導するための技術、そして絶滅危惧種の統合的保全手法の開発が必要です。また、森林に
広域に発生する病虫獣害に対して環境負荷の少ない総合防除技術を高度化することが必要です。そ
こで以下の２つの課題に取り組みました。

アウa　生物多様性保全等の森林の多面的機能の評価及び管理技術の開発
アウb　環境低負荷型の総合防除技術の高度化

アウa　やんばるの絶滅危惧種オキナワトゲネズ
ミの保全・回復のための回廊となる林分配置を提
案しました。

アウa　森林の生物多様性保全機能を評価するため森林の構造の複
雑さを示す指数を開発し、戦後から現在までの変遷を茨城県北部で
推定しました。

アウb　松くい虫被害材を地域で利用している取組みを調査し、木材
やチップと情報の流れを模式化しました。

アウb　ニホンジカの分布拡大モデルを開発しました。
このモデルは捕獲など分布拡大を抑制する取組みの効果
を判定するのに役立ちます。
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成果

保持伐とは
保持伐（または保残伐）とは、伐採時に一部の樹木を残し

て複雑な森林構造を維持することにより生物多様性や生態系
サービスを損なわないように木材を生産する方法です。従来
の伐採方法に比べて、残す木を生物多様性の観点から選ぶ点
と、残すものは永続的に残す点で異なっています。近年、生
物多様性に配慮した主伐方法として保持伐が世界的に注目さ
れていますが、人工林への適用例はほとんどありません。そ
こで、国内初の保持伐の大規模実証実験として「トドマツ人
工林における保残伐施業の実証実験(略称REFRESH)」を北
海道有林の協力を得て2013年から実施しています。

実験の概要
本実験では、50年生以上のトドマツ人工林と広葉樹天然林

に１区画の面積５〜９haの実験区を設け、８通りの処理を３
セット、合計23（小面積皆伐のみ２セット）の実験区を設置
しました（図１）。単木保残区では人工林内に天然更新で混
交していた広葉樹林冠木を３段階の量で保残しました（図２）。
一方、群状保残区では実験区の中央に保残部分を残し、閉鎖
林分の環境を維持しました。伐採は2014年から１セットず
つ３年かけて行いました。伐採後は、通常の人工林同様に地
ごしらえ、トドマツの植栽、下刈りを行いました。

木材生産性と生物多様性への影響
2014年から2017年までに、伐採コストと伐採１〜数年後

の生物多様性を調べました。伐採コストに関しては、保持伐
では皆伐に比べ、伐倒で最大１割、木寄せで最大３割のコス
ト増が発生しました。しかし、これらの工程が集材や土場で
の作業などを含む全体のコストに占める割合が小さいため、
全体のコストの増加は最大でも約５%にとどまりました。

次に生物多様性についてです。鳥類では、森林性種のなわ
ばり密度は未伐採の人工林や天然林で高く、伐採した皆伐区、
単木保残区、群状保残区で低くなりました。しかし単木保残
区では保残量が多いほどなわばり密度が増加し、伐採による
減少が抑制されました（図３）。地表性甲虫類でも同様に、
森林性種の個体数は伐採によって減少しましたが、単木保残

の保残量が多いほど伐採による減少が抑えられました（図４）。
また、群状保残の保残部分では森林性種の個体数が伐採前と
変わりませんでした。一方、林床植物では、単木保残区では
地ごしらえなどによる地表の変化により、荒れ地を好む種が
増加しましたが、群状保残の保残部分では伐採前から種構成
は変化しませんでした。以上の結果から、生物群によって効
果に違いがあるものの、広葉樹の単木保残は伐採による森林
性種への悪影響を和らげ、群状保残の保残部分は森林性種の
避難場所として機能することが明らかになりました。

木材生産と生物多様性保全の両立にむけて
今回の結果から、保持伐は伐採直後の森林性種の保全に役

立つことが分かりました。一方で、保持伐の効果は対象とす
る生物群によって異なるため、実際の施業への適用にあたっ
ては、保全する生物群に対応した技術的配慮が必要と考えら
れます。今後は伐採後の生物の回復状況や植栽木の成長を調
べ、次の主伐までの約50年間の長期的な継続調査をめざします。

専門用語

森林性種：主に森林に生息する種

研究資金と課題

　本研究はJSPS科研費（JP25252030、JP16H03004）、および三
井物産環境基金（R12-G2-225、R15-0025）による成果です。

文献

Yamaura, Y. et al.  (2018) Retention experiment for plantation 
forestry in Sorachi, Hokkaido (REFRESH): A large-scale 
experiment for retaining broad-leaved trees in conifer 
plantations. Bulletin of Forestry and Forest Products Research 
Institute. 17, 91-109.
Yamanaka S. et al.  (2021) Effects of dispersed broadleaved 
and aggregated conifer tree retention on ground beetles in 
conifer plantations. Forest Ecology and Management, 489: 
119073.

北海道支所　尾崎 研一・山中 聡・上田 明良　　四国支所　山浦 悠一・佐藤 重穂
九州支所　佐山 勝彦　　北海道立総合研究機構　明石 信廣・雲野 明・対馬 俊之

戦後植栽された多くの人工林が主伐の時期を迎え、木材生産と生物多様性保全を両立させる伐採方法が求められています。
そこで、生物多様性に配慮した主伐方法である保持伐を、人工林に適用するための国内初の実証実験「トドマツ人工林におけ
る保残伐施業の実証実験」を実施し、伐採コストと伐採１〜数年後の鳥類、植物、昆虫の多様性を調べました。その結果、広
葉樹の単木保残は伐採による森林性種の減少を抑制し、群状保残の保残部分は森林性種の避難場所となることが分かりました。
また伐採コストの増加は最大でも約５%でした。以上の結果から、保持伐は木材を生産しつつ、伐採直後の生物多様性保全に
効果があることが分かりました。

トドマツ人工林の保持伐は伐採直後の
生物多様性保全に効果がある
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皆皆伐伐 単単木木小小量量保保残残 単単木木中中量量保保残残 単単木木大大量量保保残残

群群状状保保残残 伐伐採採ななしし小小面面積積皆皆伐伐

広広葉葉樹樹をを約約10本本/ha保保残残 広広葉葉樹樹をを約約50本本/ha保保残残 広広葉葉樹樹をを約約100本本/ha保保残残

中中央央のの約約0.36haをを保保残残 １１箇箇所所約約1haをを伐伐採採

広広葉葉樹樹天天然然林林
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ツンベルグナガゴミムシ

図1　トドマツ人工林における保残伐施業の実証実験(REFRESH)の8通りの実験区。1区画の面積は5～9ha

図2　単木小量保残区（左）と単木中量保残区（中）、単木大量保残区（右）

図3　実験区における伐採1年後の鳥類のなわばり密度 図4　 単木保残の保残量と地表性甲虫類の個体数の関
係。地表性甲虫類の代表として最も個体数の多い
ツンベルグナガゴミムシの例を示しました。色が
塗られた部分は推定値の幅を表しています。
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成果

ドングリの結実豊凶現象の謎
秋になると、人里にクマが出没したというニュースが新聞

やテレビで取り上げられることがあります。そして、しばし
ば「ブナ科樹木のドングリ（図1）が不作で、餌を求めて人
里まで行動圏を拡げたため」と、その原因が説明されます。
このように、樹木種子の豊凶現象は動物の行動と関連して話
題になることがありますが、豊凶を引き起こすメカニズムの
詳細は明らかにされていません。私たちは、種子を作るのに
必要な窒素をどれだけ獲得できるかがブナの結実量を決定し
ていることを明らかにしてきました。しかし、その窒素をど
のように獲得しているかは未解明のままでした。そこで、土
壌から吸い上げた窒素がいつどのように各器官の成長に使わ
れるのかを窒素の安定同位体（15N）を用いて調べ、結実し
た木としなかった木で比較しました（図2）。

結実に必要な窒素のやりくり
結実した木の初夏の時期では、土壌から吸い上げた窒素の

64％がドングリを包んでいる殻斗の成長に使われ、残りは葉
の成長に利用されました（図3）。一方、結実しなかった木で
は、吸い上げた窒素のほとんどが葉の成長に利用されました。
また、結実しなかった木では吸い上げた窒素の総量が少なく、
結実した木としなかった木とでは葉に配分された窒素の量に
違いはありませんでした。これらのことから、葉や枝の成長
期にあるブナでは、土壌から吸い上げる窒素を増やすことで
結実に必要な量を獲得していることが分かりました。

枝と殻斗の成長が終了した晩夏以降では、結実した木では
吸い上げた窒素の70％が殻斗の中で発達中の種子に配分され
ました。また、葉と殻斗から種子への窒素の転流がみられま
した。その結果、殻斗の中の種子は大きく成長して窒素濃度
も倍増し、充実種子となりました。一方、結実しなかった木
では、吸い上げた窒素のほとんどが葉に配分されました。こ
れらのことから、ブナでは結実に必要となる窒素を獲得する
ため、土壌から吸い上げる量を増やすとともに、他の器官か
らも転流させていることが分かりました。

今後の展望
2世紀以上にわたり神秘のベールに包まれていた樹木種子

の豊凶現象は、本研究の成果も含めて次第に明らかにされつ
つあります。全貌の解明に向けた鍵のひとつとしては、結実
の起点となる前年の花芽の分化に関する遺伝子発現量の制御
と窒素等の資源量との関係を明らかにすることがあげられます。

以上の成果は、ブナなどの堅果類樹木の結実間隔や着果量
の予測だけでなく、今後の気候変動に対応したブナ林の天然
更新や保全技術の開発、さらにはツキノワグマなどブナの結
実に依存する野生生物の保護管理手法の策定など、幅広い分
野で応用が期待されます。

研究資金と課題

　本研究はJSPS科研費（JP21380103）、（JP25292094）、（17H03 
837）の助成を受けたものです。

文献

Han, Q.M. et al. (2017) Influence of reproduction on nitrogen 
uptake and allocation to new organs in Fagus crenata.  Tree 
Physiol. 37, 1436-1443.
Han, Q.M. et al. (2020) Reproduction affects partitioning 
between new organs of a pulse of 15N applied during seed 
ripenFagus crenata.ing in Fagus crenata.  New For. 51, 739-
752.

専門用語

殻斗（かくと）：ドングリの一部または全体を包んでいる包状器官の
こと
転流：成熟葉などで利用されていた糖やアミノ酸などが、成長中の
若い器官などへ運搬されること
安定同位体（15N）：原子量14の窒素（14N）と共に天然に微量に存在し、
放射性でない原子量15の窒素のこと

植物生態研究領域　韓 慶民・壁谷 大介
四国支所　稲垣 善之

多くの樹木では、種子生産量が大きく年変動する豊凶現象が古くから知られています。しかし、豊凶が起こるメカニズムは
よくわかっていません。本研究では、ブナの種子生産において、土壌からの窒素の吸い上げや、他器官からの窒素の転流が種
子の成熟に関係していることを明らかにしました。この成果は、ブナなどの堅果類樹木の結実間隔や着果量の予測に役立つだ
けでなく、今後の気候変動に対応したブナ林の天然更新や保全技術の開発、さらにはツキノワグマなどブナの堅果を餌とする
野生生物の保護管理手法の策定など、幅広い分野で応用が期待されます。

ブナは窒素を巧妙にやりくりして実をつける
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結実木 非結実木  結実木 非結実木

初夏  秋

殻
斗

種
子

葉

図1　 ブナの殻斗（ドングリの全体を包んでいる包状器官）。この
中に種子が２個あり、殻斗や葉から窒素をもらいながら成
熟していく

図2　 ブナ個体の幹に取付けた梯子を利用して、
樹高20ｍ以上の樹冠から葉やドングリを
採取

図3　 ⼟壌から吸い上げた窒素（15N）の個体内での各器官への配分。配分量は結実の
有無や季節によって異なる。初夏までの期間は、種子を包む殻斗に窒素が配分され、
晩夏から秋にかけては主に種子に配分されるとともに殻斗の窒素が種子に転流する。
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成果

シイタケ栽培で発生する害虫
シイタケ栽培には、おが粉と栄養剤をまぜたものにシイタ

ケ菌を接種して培養した“菌床”を使った菌床栽培と、丸太
にシイタケ菌の種菌を接種して作る“ほだ木”を使った原木
栽培という2つの方法があります。シイタケに害虫がつくこ
とはあまり知られていないようですが、どちらの栽培方法で
も多くの種類の害虫が発生します（図1）。菌床栽培では、シ
イタケそのものや菌床に対する食害に加えて、虫体が商品に
付着したまま販売される“異物混入”の発生が深刻です。原
木栽培では、丸太に接種したシイタケ種菌や丸太そのものが
食害されて、ほだ木が作れなくなくなることに加え、異物混
入の発生が深刻です。

シイタケ害虫に効果のある天敵微生物製剤
シイタケを含む栽培きのこ類には自然食品、健康食品とい

うイメージがあることから、害虫の防除に化学農薬の使用は
避けられています。一方、自然界に生息する天敵であれば害
虫の防除に使用したいという、生産者の意向が高まっていま
す。日本では、害虫の防除に有効な天敵微生物を製剤化した、
天敵微生物製剤がすでに販売されています。それらには、天
敵線虫製剤、天敵細菌製剤、天敵糸状菌製剤などがあります。
シイタケ害虫については、本研究の開始時点でシイタケオオ
ヒロズコガに対する天敵細菌製剤とハラアカコブカミキリに
対する天敵糸状菌製剤だけが利用可能でした。そこで、これ
ら天敵微生物製剤のシイタケ害虫数種に対する防除効果を調
べたところ、天敵線虫製剤が重要な菌床害虫であるナガマド
キノコバエ類を含む複数の害虫に有効であること、天敵細菌
製剤がムラサキアツバやコクガにも有効であることがわかり
ました（表1）。

天敵線虫製剤の実証試験
実際のシイタケ栽培施設で、菌床栽培の害虫フタマタナガ

マドキノコバエの幼虫を防除する実証試験を行いました。そ
の結果、天敵線虫製剤の施用によって幼虫の急激な増加を抑
制できたことに加え、食害されるシイタケの割合を減らすこ
とができました（図2）。また、食害が減少することによる収
益の増加は、天敵線虫製剤の散布によるコスト増を上回るこ
ともわかりました。

天敵微生物製剤の農薬登録
国内では、天敵微生物製剤といえども農薬として登録され

ない限り、生産者は栽培現場で使用することができません。
本研究で効果が確認された天敵微生物製剤のうち、ナガマド
キノコバエ類、ムラサキアツバ、ハラアカコブカミキリ（幼虫）
に対する線虫製剤、およびムラサキアツバに対する細菌製剤
を農薬として登録し、シイタケ栽培の現場で使用できるよう
にしました（表1）。使用法の詳細については、下記の「しい
たけ害虫の総合防除　改訂第2版」をご覧ください。

研究資金と課題

　本研究は、生研支援センター「イノベーション創出強化研究推進
事業」（高品質シイタケ安定生産に向けた天敵利用によるケミカルレ
スな害虫激減技術の開発）による成果です。

参照サイト

「しいたけ害虫の総合防除　改訂第2版」
h t t p s : / / w w w . f f p r i . a f f r c . g o . j p / p u b s / c h u k i s e i k a /
documents/4th-chuukiseika28.pdf

森林昆虫研究領域　北島 博・向井 裕美　　きのこ・森林微生物研究領域　小坂 肇
徳島県立農林水産総合技術支援センター　阿部 正範・吉住 真理子・中野 昭雄
群馬県林業試験場　松本 哲夫・和南城 聡　　佐賀県林業試験場　多良 勇太・宮崎 潤二
大分県農林水産研究指導センター　石原 宏基・彌田 涼子・米倉 邦明

（株）エス・ディー・エス バイオテック　田辺 博司

シイタケの栽培方法には、菌床栽培と原木栽培の2種類がありますが、どちらの栽培方法でも害虫が発生します。シイタケを
含む栽培きのこ類には自然食品、健康食品というイメージがあることから、害虫の防除における化学農薬の使用は避けられて
います。そこで、自然界に生息する天敵微生物を用いてシイタケ害虫を防除する方法を検討しました。その結果、製剤として
販売されている天敵微生物のうち、天敵線虫、天敵細菌、天敵糸状菌の製剤がシイタケ害虫の防除に有効であることがわかり
ました。そして、これらの製剤をもちいた防除方法を確立するとともに農薬として登録し、シイタケ栽培の現場で使用できる
ようにしました。

天敵微生物を使ってシイタケの害虫の被害を防ぐ
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図1　主要なシイタケ害虫とその被害

図2　 実際のシイタケ栽培施設において天敵線虫製剤を施用した時のフタマタナガマドキノコバ
エ幼虫の防除効果

天敵微生物製剤では化学農薬のように害虫のほとんどを駆除することは難しいですが、害虫の数を減らすこ
とで被害を抑えることができます。

表1　シイタケ害虫に効果のある天敵微生物製剤とその施用法
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成果

柵に迫る動物たち
防鹿柵はシカによる林業被害を防除する資材として広く用

いられていますが、どんなに仕様やマニュアルに忠実に設置
したとしても、あとは苗木の成長を待っていればいいという
ほどの優れものではないようです。どのような状況の時に柵
はシカの侵入を許すことになるのかを探りました。

全長約2kmの柵を2週間に1回の頻度で、1年の間、点検と
修理を繰り返しました。すると、毎回必ずどこかが動物によ
る攻撃等により破損していました。柵周辺に設置した自動撮
影カメラの撮影記録から柵に対する動物の行動を「柵を通過」、

「柵を攻撃」、「柵に接触」、「柵を観察」の4つに分類したところ、
イノシシ、アナグマ、ウサギは柵の下から潜り込んで通過し
たり、また柵に接触したり壊そうと攻撃したりしていました。
シカは時々接触するだけで攻撃はせず、じっと柵を観察して
おり、他の動物によって開拓された侵入口を探しているよう
でもありました。

シカの密度と防鹿柵の仕様
防鹿柵の効果はその地域のシカ密度によっても異なると考

えられます。全国の水源林造成事業地のデータを解析したと
ころ、シカ密度が高い造林地ほど被害割合が大きくなること
がわかりました。植栽した幼齢木の被害率を50％未満とす
ることを目標とした場合、密度が5頭/km2未満の場合には忌
避剤だけで目標を達成できましたが、密度が5〜20頭/km2

では標準的な仕様の柵、20〜40頭/km2ではよりしっかりと
工夫を施した柵の効果が高いことがわかりました。そして密

度が40頭/km2を超えると防除資材の設置だけでは被害率を
50％未満にすることはできませんでした。さらに、防除効果
を高めるためには、ステンレス入りで網目が細かいネットを
高い位置から地表面を覆うまで設置する仕様の柵が有効でし
た。こうした仕様の柵を用いることにより、イノシシ、アナ
グマ、ウサギといった他の動物による攻撃や通過を防ぎ、結
果としてシカの侵入を防ぐことができると考えられます。

研究資金と課題

　本研究は、実施課題*「野生動物管理技術の高度化」及び交付金プ
ロジェクト**「都市近郊における獣害防除システムの開発」による
成果です。

文献

高山夏鈴 （他） （2019） シカ防護柵の設置が各種哺乳類の移動に与え
る影響．森林防疫， 68 （5）， 3-10.
飯島勇人 （他） （2020） 造林地のシカ密度に応じた防除資材の選択
基準を明らかにしました．森林総合研究所令和2年度研究成果選集， 
19.

専門用語

忌避剤：シカによる食害を防ぐために樹木に散布または塗布し、摂
食を阻害する薬剤のこと。ジラム水和剤（製品名：コニファー水和剤）、
全卵粉末水和剤（製品名：ランテクター）等が使われている。

野生動物研究領域　飯島 勇人・岡 輝樹
多摩森林科学園　林 典子
森林整備センター　渡辺 康文・久保田 拓也

　ニホンジカによる造林地被害を防除するため、防鹿柵の設置が一般的に行われていますが、それでも被害を完全に抑え込
むことはできていません。柵の機能はシカ以外の動物が接触したり攻撃したりすることで低下し、早急なメンテナンスをしな
いとシカの侵入を許すことになります。また、造林地に柵を設置してもシカが高密度であるほど被害を受ける苗木の割合が高
いこと、柵の仕様によって侵入を防ぐことができるシカ密度の上限も異なることがわかりました。シカの密度に応じた仕様の
柵を選択し、立地環境や他動物による攻撃等にも耐えられるように意識して設置することにより、シカ害をより効率的に軽減
することができます。

シカ被害対策グレードアップ術～防鹿柵をめぐる攻防戦～

*森林総合研究所実施課題
**森林総合研究所交付金プロジェクト
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図1　 全長約2kmの柵を2週間に1回見回りしたところ、
必ずどこかが動物の干渉により破損していました。

図2　 自動撮影カメラの記録からネット柵に対する動物
の干渉を４つに分類しました。イノシシ、ウサギ、
アナグマはネット下部から潜り込んで柵を通過し
ていました。

図3　 ネットの破損部分から潜り込んで侵入するニホン
ジカ（写真：大谷達也）。

図4　 造林地の被害割合はシカ密度が高いほど大
きくなります。一般的に被害割合が50％に
なると、植え直しが必要となります。

赤：最も防除効果が低い仕様
橙：標準仕様
緑：最も防除効果が高い仕様 

図5　柵をシカ被害に強くするために注意すべきポイント。
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持続的かつ効率的な森林施業及び
林業生産技術の開発

　森林資源の保続性を確保しつつ、多様なニーズに応じて柔軟かつ持続的に木材を供給するため、
多様な森林の施業技術や木材生産技術の確立が求められています。このため、以下の2つの課題に
取り組みました。

イアa　地域特性と多様な生産目標に対応した森林施業技術の開発 
イアb　効率的な森林管理手法及び先導的な林業生産システムの開発

コンテナ苗の自動植栽機を開発しました。コンテナ苗の育苗技術を高度化しました。

林内レーザー測量による森林の見える化技術を開発
しました。

航空写真を用いた材積推定技術を開発しました。
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成果

充実種子選別装置と育苗技術の開発
近赤外光は目に見えない光ですが、種子の中の脂質などに

反応します。そこで、スギ、ヒノキ、カラマツについて、そ
れぞれ950〜1400nmの間の三つの波長を組み合わせて胚
乳の健全性を評価する指標を開発しました。さらに種子の投
入から健全性評価、回収までの工程を完全自動化し、発芽率
90％以上の種子を選別できる高効率な充実種子選別装置を
商品化しました（図1）。この機械で選別された種子を用い、
マルチキャビティーコンテナ（図2）や小型プラグに一粒播
種する育苗技術を提案し、生産規模や育苗スケジュールに基
づく作業工程管理表を作成しました。これにより生産者にお
ける省力化率および育苗・生産コストの算出が可能となりま
した。例えば年間100万本の苗木生産の場合、選別種子の導
入以前は一本当たり10秒-36秒の移植作業時間が必要でし
たが、これを充実種子の選別により効率化した場合、年間約
10400-13600時間の余剰時間を得ることができます。

一貫作業システムをより高度化した造林-保育技術の開発
一貫作業システムとは、木材の伐採や搬出に用いた林業機

械を活用し、機械地ごしらえや苗木運搬を行い、植栽可能期
間の長いコンテナ苗を植栽することで効率的な施業を行うこ
とです。また地ごしらえを人力から機械化することで50％以
上の地ごしらえコストの削減が可能であり、地ごしらえ直後
に植栽を行うことで、1年目の下刈りを省略することもできます。

北海道や長野県で行った研究では、エクスカベータに装
着したクラッシャ（図3）やバケット（図4）と呼ばれる機
械で丁寧に地ごしらえを行うと、雑草木の回復が遅れること
から2年目以降の下刈りも省略でき、30％以上の下刈作業コ
ストの削減が可能となりました。秋田県で行った研究では、
機械地ごしらえによる一貫作業システムに加え、植栽後2年

目、3年目、5年目に下刈を行い、コンテナ苗を用いた場合は
26％、コンテナ苗の代わりに裸苗を用いた場合は35％の造
林-保育経費の削減が可能になりました。

コンテナ苗の価格は挿し木か実生か、また樹種や地域によっ
て異なりますが、充実種子選別装置を使った効率的作業によ
り裸苗と同程度の価格になれば、丁寧に機械地ごしらえされ
た林地にコンテナ苗を植栽し、下刈りの回数を減らすことで、
造林-保育コストを50％以上削減できる場合もあることを示
しました（図5）。さらに本研究で開発した技術は労務軽減な
どの労働環境の改善を通じ、良質な種苗生産と全工程の低コ
スト化の両方に貢献できることが明らかになりました。

研究資金と課題

　本研究は、生研支援センター「革新的技術開発・緊急展開事業（う
ち地域戦略プロジェクト）」（優良苗の安定供給と下刈り省力化によ
る一貫作業システム体系の開発）による成果です。

文献

特許取得：近赤外光を用いた樹木の種子選別方法（番号6782408　
令和2年10月22日）
宇都木玄、原山尚徳、上村章（2017）再造林に向けた低コスト林業
への挑戦. 森林科学, 80, 2-5.
八木橋勉、原山尚徳（2019）樹種に応じた作業軽減で再造林の経費
を削減する. 季刊森林総研, 44, 16-17.

専門用語

小型プラグ：多孔容器で、マルチキャビティ―コンテナより孔が小
さい

研究ディレクター　宇都木 玄　　植物生態研究領域　飛田 博順・原山 尚徳・上村 章
森林植生研究領域　八木橋 勉・倉本 惠生　　林業工学研究領域　山田 健　　新潟大学　梶本 卓也
九州大学　松田 修　　住友林業　原 真司　　九州計測器　岩倉 宗弘　　長野県林業総合センター　大矢 信次郎
秋田県林業研究研修センター　長岐 昭彦　　徳島県立農林水産総合技術支援センター　藤井 栄
高知県立森林技術センター　藤本 浩平

国産材の供給力強化と循環利用には、林業用種苗の生産拡大と主伐後の造林-保育の省力化が重要です。コンテナ苗は種苗生
産の機械化・省力化に適しており、効率的な育苗技術が開発できれば、地域の苗木供給量は拡大します。また一貫作業システ
ムを利用しながら、地ごしらえの機械化を推進し、植栽可能期間の長いコンテナ苗等を活用すれば、下刈り作業回数を削減し、
労働負担を下げることが可能です。これらの技術をより高度化するため、充実種子選別装置により育苗効率を高める技術やクラッ
シャ・バケット地ごしらえにより雑草木を抑制する技術を開発しました。こうした技術を組み合わせれば、造林-保育コストを
50%以上削減できる場合もあることを示しました。

人工林の造林 - 保育を一連の作業としてコスト削減
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図1　充実種子選別装置の開発 図2　コンテナによる苗木の育苗

図3　クラッシャによる地ごしらえ 図4　バケットによる地ごしらえ

図5　長野県における造林-保育経費削減の事例（５年間）
バケット地ごしらえを用い雑草木の抑制効果が得られた場合、下刈回数が1回になり、50％以上の
造林-保育経費削減効果が得られる。「下刈」は横軸のラベルに下刈実施年を示した。

▲
クラッシャ

▲
バケット



38

成果

資源はどこにどのくらいあるのか―利用可能資源の定量化―
広葉樹の利用を進めていくためには、今どこにどのくらい

の資源があるか？という情報が必要です。そこで、人工衛星
と全国的な林分調査による観測・測定データから、近畿圏の
広葉樹資源量を推計しました。その結果から（図1左）、京都・
滋賀県と福井県との県境や、大阪南部などの県境付近で広葉
樹資源が多いことが分かりました。さらに、アクセスのしや
すさなど林分の立地条件を考慮し、「林道から500m以内か
つ斜面傾斜角が30度未満の森林」という条件で利用可能な広
葉樹資源量を再推計しました（図1右）。立地条件を考慮した
結果、県境の資源量が多いエリアはアクセスが困難なほど傾
斜がきつく、広葉樹の利用が進めにくいと判断されました。
図1の左右で色が大きく違う地域は資源が豊富でも利用が難
しい場所ですが、路網整備等で条件が整えば、利用の可能性
が残されている場所とも言えます。現状では、アクセスが良
く資源が充実したポテンシャルの高いエリアは、滋賀県湖南
地域などと考えられました。

どんなものにどのくらい使えるか？
―用途別の潜在供給力の評価―

広葉樹には板材、薪材、シイタケ原木など様々な用途があ
り、一本の木からも複数の用途の材が得られます。そのた
め、枝や幹の先端部分などを活用できれば、これまで考えて
いたよりも利用できる材積が多くなります。そこで、里山に
多いコナラ、ヤマザクラを対象に、胸高直径から用途別に利
用可能な資源量を推定する方法を検討しました。ここでは、
直径30cm以上の大径部分は家具等の板材に、直径14cmか
ら30cmまでの中径部分は小型の木工品用材に、6cmから
14cmまでの小径部分はシイタケ原木や薪材に、それぞれ用
途を想定しました。

径級区分ごとに胸高直径と材積の関係を見てみると（図2）、

コナラはヤマザクラに比べて同じ胸高直径でも全ての径級で
材積が大きくなる傾向にあり、特に胸高直径の大きいコナラ
では小径材が多く採材できることがわかりました。

どのようにして使うか？―有効活用方策の提案―
近畿圏に多いコナラを中心とした広葉樹の9割はチップと

して取引されています。また近年の傾向として、かつて主流
であった薪やシイタケ原木としての需要が高まってきており、
その価格も上昇しています（図3）。さらに外国産広葉樹の輸
入が不安定な状況や、国産材および地域産材ニーズの増加か
ら、家具・建材メーカーは国内の広葉樹に目を向けはじめて
います。そこで、直径の太い通直な材は材価の高い用途に、
枝等の細い部分はチップや燃料用として活用し、全体の付加
価値を高めて山元に利益を還元することにより、広葉樹二次
林を持続的に経営する必要があります。さらに供給者側と需
要者側が積極的に情報交換を行う場を作り、新たな広葉樹の
流通を生み出す取組を強化することも重要です。

研究資金と課題

　本研究は、交付金プロジェクト*「広葉樹も多い中山間地で未利用
資源をむだなく循環利用するための方策の提案」による成果です。

文献

　詳しくは、下記をご覧ください。
森林総合研究所 （2019） 第4期 中長期計画成果16 
中山間地で広葉樹林を循環利用するためのハンドブック
https://www.f fpr i .a f f rc .go. jp/pubs/chukiseika/4th-
chuukiseika16.html
山下直子（他）（2020） 中山間地での広葉樹の循環的利用と地域再生．
山林 1627， 18-23.

関西支所　山下 直子・田中 真哉・齋藤 和彦・中尾 勝洋　　森林植生研究領域　奥田 史郎
林業経営・政策研究領域　山本 伸幸　　北海道支所　伊東 宏樹　　東北支所　高橋 裕史
四国支所　垂水 亜紀・小林 功　　多摩森林科学園　吉永 秀一郎
国際農林水産業研究センター　諏訪 錬平　　林野庁　細田 和男

燃料革命以降、中山間地に分布する広葉樹林は放置されて大径化し、近年のナラ枯れやシカ害によりその価値が失われてし
まうおそれがあります。そこで、価値が低下する前に、樹木をその特性に合った用途で無駄なく利用する方法を確立し、付加
価値を高めて利用することが重要です。本研究では近畿圏の中山間地を対象に、利用可能な広葉樹資源量を推計しました。さ
らに、枝から幹まで多様な用途での利用を目指し、胸高直径から枝を含む材積を推定できるようにしました。中山間地の広葉
樹林では太くて通直な材を家具・建材用として、直径30 cm以下の材を木工用品や薪及びシイタケ原木として供給することで、
持続的経営が可能となると考えられます。

広葉樹資源を有効に活用し地域を支える

*森林総合研究所交付金プロジェクト
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図1　 近畿圏（京都、大阪、滋賀）における広葉樹の資源量分布の推定結果（一部アカマ
ツ等針葉樹も含む）。左の図は、全量推定の結果で、右側は立地で条件づけた場合（林
道からの距離500m以内、傾斜30度未満）の資源分布を表しています。

図2　 枝を含む個体全体の総材積の推定。胸高直径の大きな木ほど、枝量（小径・中径材）が多く、
複数の用途に利用可能であることがわかりました。

図3　 都道府県別シイタケ原木価格（ナラ（円/m3））。原木価格が30,000円/m3以上の
地域は、平成15年の3都県に対し、平成28年では10都県に増加しており、特に、
近畿の滋賀、京都、大阪、和歌山で高騰しています。
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成果

なぜハーベスタに計測機器をつけるのか
山の木を伐倒して切り分ける前に品質がわかれば、使う目

的に応じた無駄の少ない丸太が生産できます。そこで、木の
曲がり、密度、強さに関係するヤング率を機械的に判定でき
る要素技術を開発し、ハーベスタに搭載しました（図1）。

木の曲がりを判定する技術
3Dレーザを用いて木の形状を計測し、曲がりを判定する

方法を開発しました。ハーベスタヘッドにより丸太を掴んだ
状態で、図1の赤い装置からレーザ光線を木の根元側に向け
て照射し、丸太の上下左右の曲がりを判定できるデータを取
得します。また、ハーベスタの傾きに関わらず木の形状が計
測できるようにするため、ハーベスタの傾きにレーザ光が追
従するための平行リンク（図2）を取り付けました（特許出
願中）。

木の強度を判定する技術
木の強さに関係するヤング率という指標は、密度と木の中

を伝わる音波の速度（音速）を計測すると評価できます。密
度は、ハーベスタが計測する木の体積と、ハーベスタヘッド
とアームの接続部に取り付けた専用の質量計で計測したデー
タから算出します。音速の測定はつかんだ木に2本のセンサ
を打ち込んで行い（図3）、ハーベスタヘッド内に搭載した機
器により繰り返し計測が可能な機構を開発して評価できるよ
うにしました（特許出願中）。計測に用いる音波を電気的に
発生する方式にしたことで、100回以上の繰り返し計測が2
秒以内で可能となり、測定精度も向上させることができました。

情報の共有と活用
生産した丸太の径や長さは、ハーベスタでの作業時に計測

されていましたが、日本ではオペレータが作業の参考にする
だけで、他に活用されていませんでした。そこで最新のICT
や計測技術を取り入れ、品質を含めた丸太形状や作業位置及
び時刻の情報など、ハーベスタから得られる様々なデータ
を共有し活用できるようなソフトウエアを開発し、ハーベス
タの制御機器に組み込みました。データの共有にあたって
は、海外の先行事例を参考に世界標準のフォーマットである
StanForD2010形式を採用することとし、各地への聞き取り
調査結果から日本の原木取引に適したデータ項目を追加しま
した。ハーベスタから得られる情報は丸太の生産者だけでも
様々に活用できますが、丸太を買って利用する人々と共有す
ることで、流通コストの削減や付加価値の高い丸太の生産が
可能となり、森林所有者の収益増にもつながります。

研究資金と課題

　本研究は生研支援センター「革新的技術開発・緊急展開事業（う
ち先導プロジェクト）」による成果です。

文献

特願2019-33337 樹木、木材、柱等木製建築物用　音速測定装置， 
坂本電機製作所　山本保則　國友建， （2019）
特願2020-042081 形状計測システム， 南星機械　田中誠一郎　金
澤豊　甲斐雄輝　NextTechnology　秦　裕貴　森林総合研究所　
上村巧　中澤昌彦　加藤英雄， （2020）

専門用語

ヤング率：引張り応力または圧縮応力の方向に対するひずみ量の関係、
ヤング率が高いと強度が高い

林業工学研究領域　上村 巧・中澤 昌彦
構造利用研究領域　加藤 英雄　　木材加工・特性研究領域　松村 ゆかり
林業経営・政策研究領域　田中 亘　　広島県立総合技術研究所　山本 健
南星機械　田中 誠一郎・金澤 豊　　坂本電機製作所　國友 建・長谷川 勝己　　小松製作所　白井 教男

山の木を伐倒して切り分ける前に品質がわかれば、使う目的に応じた無駄の少ない丸太を生産できます。そこで、木の曲がり、
強さに関係するヤング率、密度を機械的に判定できる要素技術を開発し、ハーベスタに搭載しました。また、ハーベスタで丸
太を生産する際、丸太の径や長さは自動で計測されていましたが、日本ではそのデータが活用されていませんでした。そこで、
ICTを取り入れ、品質を含めた丸太形状や作業位置の情報など、ハーベスタから得られる様々なデータを世界標準のフォーマッ
トであるStanForD2010形式で共有できる機能も開発して搭載しました。

原木の品質がわかる ICTハーベスタの開発
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図1　開発したハーベスタ
情報共有の機能を運転席の制御機器に搭載

図2　曲がりを判定する装置
赤が3Dレーザによる測定装置
青が傾きに追従する平行リンク

図3　強度を判定する音速センサ
木にセンサを打ち込み、音波が伝わる時間を計測する
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成果

地上型レーザースキャナーの計測精度
森林の効率的な調査方法として、リモートセンシング技

術を応用した地上型レーザースキャナー（terrestrial laser 
scanner：以下、TLSと記す）を用いた計測技術があります。
近年では森林調査に特化したハードウェア・ソフトウェアの
開発が進み、国有林や水源林造成事業などへの導入も始まり
つつあります。このような新たな技術を林業現場へ効果的に
導入するためには、計測精度や導入の費用対効果に関する検
討が不可欠です。本研究では、全国50か所の針葉樹人工林で
TLSの計測実験を行いました（図1、2）。その結果、①胸高
直径は良好に計測されること、②樹高・材積は全般的に過小
に計測される傾向があり、特に、大きいサイズの樹木で計測
誤差が大きいことが分かりました。また、樹種、林分サイズ、
傾斜などの林分特性が計測誤差の発生に影響を与えることが
示されました。これらの林分特性に留意して、TLSを活用し
ていく必要があります。

樹高計測の補正方法の提案
TLSによる樹高の計測精度が十分でない場合にそれを補正

する方法として、汎用的な樹高曲線式（胸高直径から樹高を
推定する曲線式）を作成しました。この方法では、現地で10
本程度の立木の樹高を正確に測定すれば、TLSによる胸高直
径から、補正された樹高を推定することができます。また、
TLSと無人航空機（UAV）から得られたデータを結合できる
場合には、樹高の計測精度が向上することが明らかになりま
した（図3）。

TLS導入の費用対効果
TLSは効率よく森林調査を実施できますが、現状ではハー

ドウェア・ソフトウェアを含めた1セットで数百万円以上の

価格となり、簡単には導入できません。そこで、従来型の手
作業による森林調査とTLSによる森林調査について、費用対
効果を試算し、検討しました（図4）。その結果、年間を通じ
多くの森林調査を行う場合にはTLS計測が効果的ですが、調
査数量が少ない場合の導入は割高となることが分かりました。
なお、両者の関係が逆転する調査箇所数は条件によって異な
るので、導入の検討にあたっては充分な留意が必要となります。

手引きの作成
以上の検討を踏まえ、また、本研究で対象とした機器の概

要や使い方のポイントなどを紹介するために、小冊子「地
上型レーザースキャナーとUAVによる新しい森林調査」を
作成しました（図5）。特に林業の現場において森林調査に
携わる方々に、TLSの導入を検討する際の参考資料としてご
活用いただきたいと考えています。小冊子をご覧になりた
い方は、以下のURL又はQRコードからダウンロードして
ください。 https://www.ffpri.affrc.go.jp/pubs/
chukiseika/4th-chuukiseika34.html

研究資金と課題

　本研究は一般財団法人日本森林林業振興会・森林林業振興助成事
業「地上型レーザースキャナーによる効率的な収穫調査と素材生産
現場への活用方法の提案」による成果です。

文献

北原 文章 （2020） 「特集号：地上型レーザースキャナ（TLS）を用い
た森林計測」 森林計画学会誌， 54（1）， 2
森林総合研究所 （2020） 第4期中長期計画成果34 「地上型レーザー
スキャナーとUAVによる新しい森林調査」

森林管理研究領域　西園 朋広・北原 文章　　林業工学研究領域　中澤 昌彦・瀧 誠志郎
東北支所　小谷 英司　　林野庁　細田 和男

近年、効率的な森林調査のため、地上型レーザースキャナー（TLS）を導入する動きがみられます。本研究では、全国の針葉
樹人工林でTLSの計測実験を行い、胸高直径は良好に計測され、樹高・材積は過小に計測されることを明らかにしました。次に、
この樹高の過小計測結果を補正するために、補正式を考案しました。また、TLSと無人航空機（UAV）から得られたデータを
結合することで、樹高の計測精度が向上することを明らかにしました。さらに、TLSを用いた森林調査コストをこれまでの手
作業による調査コストと比べたところ、年間を通じ多くの森林調査を行う場合にはTLSの利用が効果的であることを明らかに
しました。

地上レーザースキャナーによる森林調査：
効率的な資源量把握に向けて
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図４ TLSの費用対効果の試算
上表の条件を用いて年間費用を試算しました。調査箇所が増
えると、手作業・TLSともに年間費用は増加しますが、特に
手作業での増加が大きいので、調査箇所が多い場合にはTLS
の方が有利になります。

図1　TLSによる森林計測の様子
二種類のTLSにおける計測の様子を示していま
す。（左の事例）一脚を用いて本体を固定し、
10m間隔の測定点で計測します。（右の事例）背
負子を用いて本体を頭上に配置し、歩行しながら
計測します。

図2　TLS（一脚型）によるスギ人工林での計測
点線はy=xを示し、実線は計測データにy=axをあてはめた回帰式を示し
ています。一部の外れ値を除くと、胸高直径（DBH）は良好に計測されま
す（実線と点線がほぼ一致する）が、樹高は全般的に過小に計測される（実
線が点線よりも下側に位置する）ことが分かります。

図3　TLSとUAVのデータ
TLSとUAVのデータを結合できる場合には、胸高直径だけでなく、樹高についても良好な計測が期待できます。

図4　TLSの費用対効果の試算
上表の条件を用いて年間費用を試算しました。調査箇所が
増えると、手作業・TLSともに年間費用は増加しますが、
特に手作業での増加が大きいので、調査箇所が多い場合に
はTLSの方が有利になります。
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多様な森林資源の活用に対応した
木材供給システムの開発

　我が国の豊かな森林資源の有効活用を図り、建築用材から木質バイオマス等に至る多様な木材需
要に対応するため、地域性を活かした木材・木質原料の安定供給体制の構築が求められています。
このため、以下の２つの課題に取り組みました。

イイa　持続的林業経営と合理的、効率的流通・加工体制の構築に向けた社会的・政策的対策の提示
イイb　地域特性に応じた木質エネルギー等の効率的利用システムの開発

林業労働のための外国人技能実習制度の仕組みと
「緑の雇用」との連携方策案を提示しました。

2005年ころの製材業の産地構造。当時は素材特性に
合った品目に特化して主産地を形成していました。

エネルギー資源としてのヤナギ栽培技術を開発しました。 丸太の天然乾燥乾燥日数を推定するツールを開発しました。
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成果

私有林における資源蓄積状況と利用状況
図1は私有林における広葉樹の資源蓄積ランキングです。

水色の枠で囲んだ道県では豊富な蓄積を誇っています。そこ
には、広葉樹の低質材を利用する紙パルプ製造業者や薪製造
業者だけでなく、用材（※）を利用する製材業者や家具・内
装材製造業者等の幅広い業種が集まっており、あらゆる品質
の広葉樹を利用する体制が整っている状況です。一方、赤枠
で囲んだ府県（本州日本海側や内陸部）にも充分な蓄積はあ
るのですが、広葉樹の利用が紙パルプ向け以外で進んでいな
い状況です。国産広葉樹の利用をさらに進めるには、水色の
枠で囲んだ道県も含めた全国各地において広葉樹の素材生産
や製材・乾燥工程での増産余力が乏しいため、林業労働力拡
充、路網整備、高性能林業機械の活用、製材・乾燥工場の生
産能力拡充が対応方策として求められます。

広葉樹原木の流通状況
図2は北海道、東北地方、中部地方での広葉樹原木の流通

状況です。伐採された原木は、集積所で樹種、直径、品質等
を基準に仕分けられて、全体の数％が用材として選抜され
て原木市場に出荷されます。原木市場には、主に製材業者が
買い手として集まります。特に、旭川市等には「銘木市場」
と呼ばれる市場があり、買い手が全国から集まるので有名で
す。そこでは、大径の用材が多数出荷され、驚くほどの高額
単価（例：2021年5月の旭川銘木市場での最高値は末口径
90cm、長さ3mのセンで30万円/m3）で落札されます。こ
れはコロナ禍のさなかであっても従前と変わっていません。
一方、本州日本海側や内陸部では、紙パルプ以外の利用が乏
しいため、用材となりうる原木であっても低質材同等の割安
な単価で売り渡すケースも見られます。

用材の市場出荷を促す販売方法案
資源蓄積の観点から、今後有望視されるのは本州日本海側

や内陸部です。しかし、用材品質の原木であっても、コスト
や手間のかかる市場出荷は敬遠される傾向にあります。そこ
で我々は、用材の市場出荷を促すため、広葉樹原木の質と量
に基づく販売方法案を作成しました（図3）。ここでは、一度
に10m3の用材が集まるかどうかを基準としています。10m3

という数字は、10トントラック1台に満載できる量を指し、
現状では市場出荷の可否を決めるひとつの基準となっていま
す。仮に上質材だけで10m3集まる場合は、運賃負担を伴っ
ても、原木市場で競り売りした方が出荷者にとって有利と見
込まれます。このように有利な単価で販売できれば、それが
市場出荷の動機付けになると考えられます。

研究資金と課題

　本研究は、交付金プロジェクト*「マテリアル用国内広葉樹資源の
需給実態の解明と需要拡大に向けた対応方策の提案」による成果です。

文献

青井秀樹、田中亘、杉山真樹、天野智将（2016）国産広葉樹資源
をマテリアル用途で活用する可能性．森林バイオマス利用学会誌， 
vol.11, No.2, pp.39-48.

専門用語

用材：ここでは広葉樹原木のうち、需要者からの引き合いが多い人
気樹種、原木の最小径が20cm以上、節無し、腐れ無し、まっすぐ
な部分が2m以上等といった条件を満たす原木をいいます。

林業経営・政策研究領域　青井 秀樹・田中 亘・久保山 裕史・山本 伸幸・石崎 涼子・都築 伸行・志賀 薫・早舩 真智
生物多様性・気候変動研究拠点　道中 哲也　　木材加工・特性研究領域　杉山 真樹
北海道支所　嶋瀬 拓也・天野 智将　　関西支所　平野 悠一郎　　四国支所　垂水 亜紀
九州支所　横田 康裕　　名古屋大学　岩永 青史　　（国研）国際農林水産業研究センター　岡 裕泰

現在、家具・内装材で使用される広葉樹原材料の約8割が海外産です。一方、我が国の私有林には約8億1千万m3の広葉樹の
蓄積がありますので、海外産を国産に転換できる可能性があります。そこで地域別の蓄積状況、流通・加工状況を明らかにし
て国産広葉樹の利用を進めるための対応方策を提案しました。対応方策としては、いずれの地域においても、林業労働力拡充、
路網整備、高性能林業機械の活用、製材・乾燥工場の生産能力拡充が挙げられます。ただし、本州日本海側や内陸部では用材
の市場出荷を促す動機付けが必要と分かり、そのための販売方法案も示しました。

国産広葉樹の家具・内装材用途での活用に向けて

*森林総合研究所交付金プロジェクト
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図1　私有林における広葉樹の資源蓄積状況

図2　広葉樹原木の流通状況

図3　広葉樹原木の質・量に基づく販売方法案
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成果

新たな森林の有効活用とは？
日本では1990〜2000年代以降、旧来の登山やハイキング、

野外キャンプ等に加えて、マウンテンバイク、トレイルラン
ニング、フォレストアドベンチャー、サバイバルゲーム等、
レジャー・スポーツにおいて各種の「新たな森林利用」が発
展し、多くの利用者（愛好者）を獲得しつつあります。これ
らの新たな利用は、放置人工林等、森林の荒廃の進む地域に
おいて、森林や山道の有効活用に結びつき、訪問者の増加や
大会等のイベント開催を通じて、地域に大きな経済効果をも
たらす事例も見られるようになりました。さらに、マウンテ
ンバイクやトレイルランニングの利用者の中には、自ら進ん
で過疎・高齢化の加速する山村地域に移り住み、新たな利用
のフィールドを確保しつつ、地域の維持・再生、活性化に取
り組む人々も見られるようになりました。

新たな利用をめぐるコンフリクトの深刻化という課題
しかし、こうした新たな森林利用の発展は、特にアクセス

のしやすい都市近郊林や、都市公園・自然公園などの利用過
密地において、利用者の集中に伴うコンフリクトを深刻化さ
せることにもなりました。例えば、従来からの利用者である
地域住民やウォーカーが、スピードに乗って走ってくるマウ
ンテンバイカーやトレイルランナーを危険視し、フィールド
となる林地・山道の地権者や行政管理部門が、事故や遭難、
あるいは森林の劣化や生態系への悪影響を懸念したことで、
新たな利用をめぐる規制の動きも見られるようになりました。

課題解決の方向性とそれに向けての動き
この課題解決の方向性は、新たな森林利用が先行して発展

してきた海外の事例を参考にしつつ、日本の現状に照らし合
わせることで明確化できます。まず、ほとんどが森林に覆わ
れた日本では、なにも利用過密地に行かなくても、新しい利
用を楽しめる場所はたくさんあります。特に山村地域では、
林業の低迷や過疎・高齢化の中、新しい利用を呼び込むこと

で、地域活性化を図ろうとするニーズもあります。こうした
森林側・地域側のニーズに、新たな利用を円滑に結びつける
仕組み作りが必要です。

次に、アメリカ、イギリス、ニュージーランド等、新たな
利用が発展を遂げてきた海外では、同様のコンフリクトを経
験した結果、林地や山道を「誰が、どのように使えるのか」
を明確にする制度構築が進んできました。例えば、新たな利
用者を含めた各主体に、林地・山道利用にあたっての権利・
義務を明示し、また、事故や遭難にあたっての安全管理責任
を明確化する法整備を行うなどです。さらに、利用者や地権
者、管理者との森林をめぐるコンフリクトが発生した際、そ
れぞれの主体の立場・利害を代表して、他主体との調整にあ
たる組織と場が、関連の制度を伴って用意されています。こ
れらの仕組みや制度の構築によって、日本での新たな利用を
踏まえた森林の有効活用は一層進んでいくはずです。

研究資金と課題

　 本 研 究 は、科 研 費 JSPS（JP15K21615）「新 た な 林 地 利 用 を
踏まえた森林の多面的経営の成立条件の解明」、及び科研費JSPS

（JP19K12453）「アメリカにおける森林の多面的利用の制度的基盤
の解明」による成果です。

文献

平野悠一郎 （2016） マウンテンバイカーによる新たな森林利用の試
みと可能性．日本森林学会誌， 98 （1）， 1-10.
平野悠一郎 （2018） 日本におけるトレイルランニングの林地利用の
現状と動向：コンフリクトの表面化とランナーの対応． 日本森林学会
誌， 100 （2）， 55-64.

専門用語

コンフリクト：各主体が異なる立場・価値に基づいて引き起こす軋轢・
対立

関西支所　平野 悠一郎　

近年の日本では、レジャー・スポーツを中心とした「新たな森林利用」の発展が見られてきました。その結果、利用者の多
様化と集中が加速したため、従来の利用者、地域住民、林地・山道の地権者、行政管理部門等において、新たな利用者による
事故の危険や自然保護面での影響が懸念されるといったコンフリクトも目立ってきました。この課題の解決には、海外の先行
事例を踏まえ、①利用の競合しない山村地域での新たな利用の発展の模索、②各主体の林地・山道利用の権利・義務と安全管
理責任を明示する制度構築、③各主体の利害を代表し他主体との調整の窓口となる組織の成熟が必要であると提示しました。

新たな森林の有効活用に向けた課題と解決策の提示
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図1　世界各地で発展するマウンテンバイクの森林利用 図2　 過疎山村にも人を呼び込むトレイルランニングの
大会

図3　 森林内の立木をそのまま支点とするフォレストア
ドベンチャー

図4　森林内に設けられたサバイバルゲームのフィールド
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成果

木質バイオマスのメタン発酵実証実験施設
森林総合研究所では、湿式ミリング処理という新しい木質

バイオマスの前処理技術により、これまで難しいとされてい
た木質バイオマスを主原料としてメタン発酵が可能になるこ
とを実験室レベルで確認していました（平成27年度成果選
集）。今回は、実用化に向けた基礎データを得るために福島
県南相馬市小高区に世界初の木質バイオマスを主原料とした
メタン発酵の実証実験施設を作り、実証試験を行いました。

図1は実証実験施設の概観とプロセスを示しています。こ
の施設では収集した木材原料を粉砕後、湿式ミリング処理に
よりスラリー（泥状の混合物）化して、メタン発酵槽へ投入
することで、発酵によりバイオガス（メタンガス55-60％）
を生産します。得られたガスはそのまま燃焼可能な燃料にな
ります。発酵排液は脱水して発酵残渣とします。発酵残渣に
は微生物によって分解されにくいリグニンというポリフェノー
ルが多く含まれます。

実証試験の成果：
（1）メタン発酵

さまざまな条件検討の結果、メタン発酵を安定的に継続す
るためには木質バイオマスに対して、重量割合で1/10程度
の動物性タンパク質を添加する必要があることがわかりまし
た。動物性タンパク質を添加する条件を見出したことにより
安定的なメタン発酵の継続に成功し、さらにスギ・アカマツ・
ケヤキ・コナラ材及びそれらの枝葉・樹皮・混合物でメタン
発酵できることがわかりました。メタン発酵によって発生し
たバイオガスの量は原料1kg当たりスギ樹皮で400L、アカマ
ツにおいては500Lのバイオガスが発生することがわかりま
した。そのうちメタンガスの濃度は概ね60％で、そのまま燃
焼可能なガスが得られることを確認しました。

（2）発酵残渣の有効活用
本実証試験において、木材1kgのメタン発酵で平均457g

の発酵残渣が発生することがわかりました。この発酵残渣の
60％以上は木材のポリフェノール成分であるリグニンが占め
ます。この発酵残渣に含まれるリグニンを化学分解すると高

効率に芳香族物質に変換できることが明らかとなりました。
我々は過去にリグニンから得られる様々な芳香族物質を原料
として、遺伝子組換え技術によって作出した微生物の発酵に
よって2-ピロン-4,6-ジカルボン酸（PDC）という生分解性
バイオプラスチックの原料を製造する技術を確立しています。
木材のメタン発酵残渣とバイオプラスチック原料製造技術を
組み合わせることで、図2に示すように高効率に発酵残渣か
らPDCを製造し、これを原料として様々な生分解性バイオプ
ラスチックが製造できることを明らかにしました。

おわりに：
本研究成果は、木質バイオマスから新たにメタンガスとい

うガス燃料を製造できることを実証し、さらに発酵残渣を原
料に生分解性バイオプラスチックを製造できることも明らか
にしました。これにより収益性の高い事業モデルの提案が可
能となるだけでなく、再生可能エネルギーの選択肢を増やす
ことや現在問題となっているマイクロプラスチックによる環
境汚染の解決にもつながると考えられます。

研究資金と課題

　本研究は、福島県委託事業「メタン発酵による木質バイオマス活
用実証事業」による、広島大学、静岡大学、広島国際学院大学との
共同研究の成果です。

文献

Navarro, R.R. et al. : Combined simultaneous enzymatic 
saccharification and comminution （SESC） and anaerobic 
digestion for sustainable biomethane generation from wood 
lignocellulose and the biochemical characterization of 
residual sludge solid, Bioresour.  Technol. , 300：122622（2020）

Qian, Y. et al.： Engineered Microbial Production of 
2-Pyrone-4,6- Dicarboxylic Acid from Lignin Residues for Use 
as an Industrial Platform Chemical, Bioresources, 11（3）： 
6097-6109（2016）

森林資源化学研究領域　大塚 祐一郎・中村 雅哉

「湿式ミリング処理」という新しい処理技術を応用して、木質バイオマスを主原料とした世界初のメタン発酵の実証実験施設
を福島県南相馬市小高区に作りました。この施設での実証試験の結果、様々な樹種の木材や枝葉、樹皮などを主原料にして長
期間連続的にメタン発酵できる条件を見つけることができました。またリグニンを多く含む発酵残渣からは化学分解と微生物
発酵で生分解性バイオプラスチックの原料を効率よく製造できることも明らかにしました。本研究成果は、再生可能エネルギー
の選択肢を増やすだけでなくマイクロプラスチックによる環境汚染問題の解決にも貢献できると考えられます。

世界初の長期連続運転を可能にする木質バイオマスを
主原料としたメタン発酵実証試験とその発酵残渣の応用
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図1　木材の直接メタン発酵実証実験施設の概観とプロセス

図2　 発酵残渣から組換え微生物発酵によりバイオプラスチック原料となるPDCを製造する技術とPDCを骨格とした
自由な分子設計によって合成されるバイオプラスチック
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成果

背景
脱炭素社会の構築が求められる中、再生可能エネルギーへ

の期待が高まっています。再生可能エネルギーの一つとし
て、近年、木質バイオマスを用いた電気や熱の供給事業が注
目を集めています。これらの事業によって、事業者には安定
した利益が、地域林業には大きな経済効果が期待されます。
一方、木材の供給者にとっては丸太やチップの販売価格、製
材業等のマテリアル産業にとっては原料の競合、発電事業者
にとっては原料購入価格の変動や稼働停止等の事業のリスク
が不安視されています。そこで、事業関係者がそれらの検討
を行うための事業性評価ツールを、表計算ソフト (Microsoft 
Excel®)を用いて作成しました。

ツールの開発
これまでに森林総研では、木質バイオマス発電の主な技術

である蒸気タービン方式の発電事業について、採算性が簡単
に評価できるツールを開発・公開してきました。この度、北
海道立総合研究機構林産試験場と協力して、熱電併給事業の
評価もできるように改良しました。蒸気タービンの熱収支に
は、複雑な計算モデルが必要なため、発電出力および熱出力
の推定には、『エネカルクVer.3』蒸気タービン計算モジュー
ルを組み込みました。

ツールの利用方法
本ツールでは、蒸気タービン方式のシステムを用いた発電・

熱電併給事業の評価が可能です。ユーザーが想定する原料の
調達や、プラントの条件等を入力することで、木質バイオマ
スを用いたさまざまな発電・熱電併給事業の経済性等を評価
することができます。任意の諸条件を入力することにより、
年間の燃料消費量や電気・熱の売上高、事業評価（内部収益

率や投資回収年）等の出力結果が表示されます（図1）。
ツールの入手方法については、下記URLをご参照ください。

https://www.ffpri.affrc.go.jp/database/hatsuden/
hatsuden.html

研究資金と課題

　本研究は交付金プロジェクト*「木質バイオマス発電事業の安定的
な拡大手法の開発」、「小規模エネルギー利用のための木質バイオマ
ス利用技術の高度化」の成果です。

文献

久保山裕史（他）（2017） 未利用木質バイオマスを用いた熱電併給
事業の成立条件．日林誌， 99， 226－232
小西二郎(2010) 省エネ計算ツール“エネカルクVer.3”徹底解説．
財団法人省エネルギーセンター

専門用語

FIT：太陽光、風力、水力、地熱、およびバイオマスの再生可能エネ
ルギーで発電した電気を、電力会社が一定価格で一定期間買い取る
ことを国が約束する制度です。電力会社が買い取る費用の一部を、
電気の使用者のすべての方から賦課金という形で徴収し、導入時に
コスト高となる再生可能エネルギーの導入を支える仕組みとなって
います。

謝辞
　本シミュレーターへ導入した『エネカルクVer.3』蒸気タービン計
算モジュールの無償公開を承諾していただいた発行元の(一財)省エ
ネルギーセンターならびに著者の小西二郎氏に深く感謝申し上げます。

木材加工・特性研究領域　柳田 高志
林業経営・政策研究領域　久保山 裕史
北海道立総合研究機構 林産試験場　古俣 寛隆

我が国では2012年7月の再生可能エネルギー固定価格買取制度 （以下、FIT）の運用開始以降、木質バイオマスを燃料とする
蒸気タービン方式の発電施設が各地で建設されています。木質バイオマス発電事業を検討する際に、燃料消費量の推算や事業
性の評価が必須となりますが、その計算は非常に複雑です。そこで、蒸気タービン方式の木質バイオマス発電事業について、
発電のみではなく、一部の熱を利用する熱電併給事業の採算性評価ツールを開発・公開しました。

蒸気タービン方式木質バイオマス熱電併給事業採算性
評価ツールを開発

*森林総合研究所交付金プロジェクト
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図1　蒸気タービン方式木質バイオマス熱電併給事業採算性評価ツールの画面
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資源状況及びニーズに対応した木材の
利用技術の開発及び高度化

　木材・木質材料の更なる需要拡大に向け、消費者ニーズに対応する材料や利用法の開発、大径材
等需要が少ない木質資源の利用方法の開発が求められています。このため、以下の２つの課題に取
り組みました。

ウアa　原木等の特性評価技術の開発及び製材・乾燥技術等の高度化
ウアb　新規木質材料利用技術、構造利用技術及び耐久性付与技術の開発

ウアaの成果の例：
樹齢推定、年輪幅・密度・安定同位体比測定などの材質指
標を測定する木材試料採取装置を小型軽量化し、作業能率
を高めたスマートボーラーを商品化しました。これを用い
れば、最大1mの長さのコア試料を大径材から採取すること
が可能です。

ウアaの成果の例：
大径材利用のための丸太選別フローチャートを作成しました。

ウアbの成果の例：
CLTの製造コスト低減モデルを提案しました。

ウアbの成果の例：
ツーバイフォー建築にスギ等の国産材を利用する技術開発
を行い、広い空間が実現可能な壁や梁の部材の開発を行い
ました。
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成果

成長錐による試料採取
成長錐は樹木を伐採することなしに、比較的小さなダメー

ジで非破壊的に木材試料を採取できるため（図1）、木材特性
（年輪幅・密度・同位体比他）の評価のための試料採取に用
いられています。従来は人力でハンドルを回すことにより試
料を採取してきましたが、大径材から長くて（15cm以上）・
太い（φ12mm）コア試料を採取したり、人力で数多くの樹
木から試料を採取したりすることは困難でした。そこで我々
は人力ではなく市販のインパクトレンチの動力を利用するこ
とにより、自動で成長錐コア試料を採取する装置を開発しま
した。

回転動力を増幅する遊星ギア
市販のインパクトレンチの回転力だけでは、太くて長いコ

ア試料を採取することは困難ですが、この動力を遊星ギア（ギ
ア比24倍以上）により増幅することで（図2）、堅くて大径
の広葉樹樹幹から直径12mm・長さ80cm以上のコア試料を
採取できる大きな回転力（トルク）を発生することができま
す（図3）。

大きな回転力を可能にする反力受け
先端にらせん刃のついた成長錐ビットを樹幹にねじ込むた

めには、大きなトルク（100kg・m）が必要です。作業者の
手および足はそれぞれ上部および下部の反力棒を支えており

（図3）、作用・反作用の法則により手と足に50kg程度の反力
がかかります。そこで我々は、この大きな反力を作業者の手
と足の両方で支えるための反力受けをデザインしました（図3）。

成長錐ビットを引き抜くためのソケット
樹幹内が腐朽している場合など、成長錐ビットを逆回転さ

せてもビットが抜けないというトラブルは頻繁に起こります。
そこで、我々は成長錐ビットを引っ張ることができる抜け止
め機構を備えたソケットを考案し、「スマートソケット」と

して商品化しました。これにより、ビットを逆回転させなが
ら作業者がビットを樹幹から引き抜く方向に引っ張ることが
可能になり、腐朽した樹幹にスタックしたビットを速やかに
引き抜くことが可能になりました。

製品が利用されている分野
森林総合研究所が保有する特許は民間企業へライセンスさ

れており、開発した装置はすでに国内外で市販されています。
人力による採取に比べて約3倍の数のコアを採取できるため、
森林科学をはじめとする様々な分野（年輪年代、材質育種、
森林動態、放射能分析等）で国内外の研究者により利用され
ています。特に、大径材や早生樹の材質評価および木材の樹
種鑑定・産地判別のための効率的な試料採取に役立っています。

研究資金と課題

　本研究は、JSPS科研費（JP25292111）「安定同位体顕微鏡の開発」
および基幹課題*「原木等の特性評価技術の開発及び製材・乾燥技術
の高度化」による成果です。

文献

Kagawa, A. & Fujiwara, T. (2018) Smart increment borer： a 
portable device for automated sampling of tree-ring cores. J. 
Wood Sci., 64, 52-58.
Kagawa, A. & Fujiwara, T. (2020) United States Patent US 
2020/0114433 A1.

専門用語

成長錐：樹木の幹から、樹皮から髄付近までの円柱状のコア試料を
採取するための器具（図1）。成長錐はハンドル、ビット（鉄製で先
端にらせん刃のついた中空のドリル）、抽出器（半円状の金属棒で、ビッ
トの中に差し込んでコア試料を取り出すために使う）から構成されます。

木材加工・特性研究領域　香川 聡
森林バイオ研究センター　藤原 健

成長錐は、樹皮から髄付近までの円柱状のコア試料を樹幹から採取する器具で、木材特性（年輪幅・密度・同位体比他）の
評価のための木材試料採取に用いられています。成長錐コアの採取は、従来人力で行われてきましたが、作業者の疲労により
１日当たりのコア採取本数・長さが限られるという問題がありました。そこで我々は市販の充電式電動インパクトレンチを動
力源とし、この回転力を増幅するためのギアを備えた成長錐コア自動採取装置を開発し、特許申請後にこれを「スマートボーラー」
として商品化しました。本装置は、関連する国内および海外の大学、国公立試験研究機関、民間企業の研究者により活用され
ています。

樹木年輪のコア試料を自動採取する
装置（スマートボーラー）を開発・商品化

*森林総合研究所基幹課題
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図1　 成長錐によるコア試料採取　従来はハンドル（青色の棒）を人力で回
すことにより、樹幹に成長錐ビットをねじ込んでコア試料が採取され
てきました。

図2　 スマートボーラーの構成部品　スマートボーラーは、遊星ギア、反力
受け、接続ソケットから構成され、これらが市販されています。

図3　 スマートボーラーの使用風景　最大１ｍの長さのコア試料を大径材か
ら採取することが可能です。
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成果

大径材の供給増と課題�
戦後造成されたスギをはじめとする人工林が成長し、末口

径が30cm以上の大径材の供給が増加しています。しかし、
節が多く年輪幅が広いなどいわゆる一般材と呼ばれるグレー
ドの丸太が主体であり、需要が少なく低価格で流通している
のが実情です。供給が増加しているにもかかわらず需要の少
ない大径材の有効な用途の確立が大きな課題となっています。

大径材から得られる製材品の強度特性を丸太の段階で予測する
大径材の需要拡大を目指し、森林総合研究所が代表機関と

なり、平成28年から5年間の研究プロジェクトを実施しまし
た。プロジェクトでは、大径材から心持ち平角、心去り平角、
幅広板などの製材品を生産して、それらを国産材の利用が少
ない住宅のはり・けた材や枠組壁工法用部材(ツーバイフォー
材)として利活用するための技術開発を行いました(図1)。

強度特性が確かであることを要求されるこれらの製材品を
大径材から効率的に生産するため、製材品の強度特性に関連
するヤング係数(たわみにくさの指標)および密度、乾燥効率
に影響する含水率について、それらの丸太内部での分布を製
材前の丸太段階で評価する技術を開発しました。これにより、
大径材の任意の部位から得られる製材品の強度特性を高い確
率で予測できるようになり、含水率の推定結果とあわせて、
それぞれの丸太の品質と用途に応じた適切な木取りを設定す
ることが可能となりました。

大径材を効率的に製材・乾燥し要求性能に応じた製材品を安
定供給する

さらに、要求される強度特性を満たす製材品を安定供給す
るためには、大径材に対応した製材・乾燥技術の開発が必要
です。一般材の大径材の製材においては、従来の良質な大径
材の場合のような手間をかけた製材方法では採算が取れませ
ん。そこで、丸太の木口面における樹心位置の自動測定技術
や心去り平角の製材時に発生する反りの抑制技術など、大径
材製材の効率化に向けた技術開発を行いました。

また、弱減圧乾燥、高周波加熱乾燥などの新しい乾燥技術
を適用し、品質と効率のバランスのとれた大断面製材品の乾
燥技術を開発しました。例えば、スギ心去り平角の弱減圧乾
燥では、従来の常圧の蒸気式乾燥と比較して大幅に乾燥時間
を短縮できることがわかりました(図2)。

図3に示すフローチャートを用い、強度特性と含水率の予
測結果に基づき用途に応じて丸太の選別を行い、開発した製
材・乾燥技術により大断面の製材品を確実にまた効率的に生
産することにより、要求される製材品を安定供給することが
可能となります。今後は、これらの開発技術の社会実装を進
め、大径材の需要拡大に貢献していきたいと考えています。

研究資金と課題

　本研究は、生研支援センター「革新的技術開発・緊急展開事業（う
ち先導プロジェクト）」による成果です。

木材加工・特性研究領域　伊神 裕司・藤本 清彦
構造利用研究領域　加藤 英雄
四国支所　小林 功

戦後造林木が成長し全国的に大径材の供給が増加していますが、その主体は一般材であることから需要が少なく、中径材よ
りもむしろ大径材の方が低価格で流通しているのが実態です。そこで、大径材から大断面の製材品を生産し、国産材の利用が
少ない住宅のはり・けた材や枠組壁工法用部材として利活用するための技術開発を行いました。丸太段階で製材品の強度特性
および含水率を予測して用途に応じて丸太の選別を行い、予測された強度特性を持つ製材品を確実かつ効率的に生産する製材・
乾燥技術を開発して、要求される製材品を安定供給することが可能となりました。

大径材の丸太段階で強度を予測し要求性能に
応じた製材品を安定供給する
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図１．大径材から生産される製材品の利活用
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図1　大径材から生産される製材品の利活用
大径材から生産される大断面の製材品を住宅のはり・けた材や
枠組壁工法用部材として利活用

図2　心去り平角の弱減圧乾燥
弱減圧乾燥では、従来の常圧の蒸気式乾燥では19日を
要した乾燥時間を9日間に短縮可能

図3　大径材の丸太選別フローチャート
強度特性と含水率の予測結果に基づき用途に応じて丸太の選別を行い、開発した製材・乾燥技術により
大断面の製材品を確実にまた効率的に生産することにより、要求される製材品を安定供給
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成果

CLTの強度性能評価技術の開発
CLTを建築物の構造材として利用するために必要となる曲

げ、縦引張り、縦圧縮、座屈、せん断強度性能に関する評価
技術を確立し、原料であるラミナの強度性能、断面寸法、そ
れらの組合せを変えて製造したCLTについて、各強度性能や
破壊性状を明らかにしました（図1）。また、ラミナの強度性
能からCLTの各強度性能を予測する方法を開発しました。こ
れらの成果は、多様なラミナ構成のCLTの強度性能の予測と
評価に役立ちます。

ヒノキやカラマツなど地域材を用いたCLTの強度データ収集
第3期中期目標期間に実施したスギCLTの強度データ収集

の成果は、JASの制定やCLTに関する建築基準関連告示の制
定に反映されてきました。一方、樹種の特性に応じた基準が
未整備であったことから、ヒノキ、カラマツ、トドマツなど
の地域材を用いて製造したCLTの短期・長期強度データの収
集（図2）に取り組みました。その結果として、樹種によっ
て強度性能が異なること、それらの樹種を用いたCLTの強度
性能を推定できることを明らかにしました。これらの成果は、
国土交通省が指定するCLTの基準強度に反映され（図3）、樹
種に応じた強度性能で設計することが可能になりました。

CLTへの耐火性能付与技術の開発
CLT構造部材を中高層建築物に用いるためには、2時間の

火災に耐える性能（2時間耐火性能）が求められます。CLT
構造の外壁と間仕切壁を想定した耐火試験の結果、適切な厚
さの強化せっこうボードや軽量気泡コンクリートでCLT表面
を覆うことで、火災が2時間継続しても内部のCLTは焦げず
に十分な強度を持ち続けることを明らかにしました（図4）。
この成果は、業界団体によるCLTを使用した外壁及び間仕切

壁の2時間耐火構造の国土交通大臣認定の取得に活用されま
した。

CLTの製造コスト低減に関する技術の開発
CLTの製造効率化のため、小型CLT製造実証装置を用いた

高速接着技術の開発に取り組みました。また、標準品の量産
化によるコスト削減のため、床や壁の用途毎に、標準サイズ・
仕様を定め、その製造に適した工場ラインを提案しました。
さらに、CLT製造コスト評価のためのシミュレーションツー
ルを開発して、生産量と原材料費に関わるシフト数、ラミナ
購入価格等の影響を明らかにするとともに、高速接着技術や
標準サイズの導入等の効果を明らかにしました（図5）。本ツー
ルは民間企業等に活用してもらうことで、地域の実情に適し
たCLT製造の事業化の推進に役立ちます。

研究資金と課題

　本研究は、農林水産省委託プロジェクト研究「森林資源を最適利
用するための技術開発（伐採木材の高度利用技術の開発）」、林野庁
委託事業、例えば「CLT等新たな製品・技術の開発促進事業」）、生
研支援センター「革新的技術開発・緊急展開事業（うち経営体強化
プロジェクト）」（国産材CLTの製造コストを1/2にするための技術
開発）及び（CLTを使った構造物の施工コストを他工法並みにする
技術開発）による成果です。

文献

平松靖 （2019） 「伐採木材の高度利用技術の開発」概要． Journal of 
Timber Engineering, 141, 9-14.
塔村真一郎、服部順昭 （他） （2021） 特集 国産材CLTの製造コスト
を半減し、施工コストを他構法並みにする技術開発．住宅と木材， 
44（508）， 2-15．

複合材料研究領域　平松 靖・渋沢 龍也・宮武 敦
九州支所　塔村 真一郎 
企画部　軽部 正彦
木材改質研究領域　上川 大輔

国内の豊富な森林資源を活かして効率的にCLTを製造するための技術開発に取り組みました。原料となる板材（ラミナ）の
品質からCLT製品の性能を予測する方法や強度性能評価技術を開発し、様々な樹種で製造されたCLTの強度データを収集しま
した。その成果は国土交通省が指定するCLTの基準強度に反映されました。また、中高層建築物でのCLT利用に資するために、
壁用CLTに2時間の耐火性能を付与する技術を開発し、国土交通大臣の認定取得に活用されました。さらに、製造工程の効率
化と製品仕様の標準化による低コスト化技術の開発、製造や流通におけるコストと環境影響の評価に取り組み、製造コスト低
減への道筋を示しました。

国産材CLT（直交集成板）の普及に向けた技術開発
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図1　CLTの強度性能評価技術の開発 図2　長期強度データの収集

図5　 CLT製造コスト低減モデルの提案と各技術開発要素の寄与率 
（中規模工場モデル 1.3万m3/年での試算例）

上図：床利用を想定したせん断試験、
右図：壁利用を想定したせん断試験

図3　 直交集成板のJASで定められた全樹種（27樹種）に強度性能に応じ
た区分を設定

2時間耐火試験後も、内部CLT表面に炭化
はなく、十分な強度を保持した健全な状態

図4　 せっこうボード等で被覆した
　　 スギCLT壁の耐火試験後の様子
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成果

研究の背景とねらい
断面寸法2インチ×4インチ（38mm×89mm）を中心と

した小断面の木材の枠組に面状の木質材料をくぎ打ちしたパ
ネルで構成される木造建築をツーバイフォー（枠組壁工法）
建築といいます。ツーバイフォー建築は北米に起源を持つた
め、使用される木材も北米材を中心とした輸入材でしたが、
近年では国産材の供給も増えています。そこで、国産材を利
用しやすくするための部材の開発を行いました。たとえば、
これまでツーバイフォーの壁は輸入材の枠組材を利用した場
合の性能が基準であったため、枠組材に国産材を使用する技
術開発は事実上できませんでした。また、オフィスや店舗の
ような大きな建築物を建てるためには、屋根や上階の床を支
えて広大な空間を実現するはり（梁）の部材が必要ですが、
その効率的な製造技術が必要でした。そこで、耐震性能の高
い壁とはりを掛け渡す壁の間の距離（スパン）を長くとれる
はり部材を開発しました。

耐震性の高い壁部材の開発
まず、木材単体や面材料の性能と接合部分の性能に関する

データを接合部分を再現した試験体を用いたせん断試験によ
り集めました（図1）。これらを組み合わせることで、部材の
性能を予測し、必要な性能を得られる仕様を検討しました。
建築基準法に定められる上限の性能（壁倍率5倍）を当初目
標として、壁の耐震性能をシミュレーションしたところ、こ
の目標を達成できる仕様が選定できたため、理論値の妥当性
を実験的に確認しました（図2）。さらに、スギの枠組材に加
え、他の国産樹種を用いた場合の性能の検証も必要と考え、
ヒノキ枠組材を使った壁の試験も実施し、当初目標の2倍（壁
倍率10倍）の性能が得られることを示しました。また、高性
能の壁の仕様を分かりやすく示した施工図を作成しました（図
3）。その結果、国産材を用いた部材により、耐震性の高い建
物をつくれることが明らかとなりました。

大空間を実現するはり部材の開発
壁の間の距離8mを掛け渡せることを目的としたはり部材

を開発し、短期荷重に対する設計に必要な性能データを収集
するとともに、長期使用時にはりのたわみ量がどれくらい増
加するかを検証するために、開発したはり部材を用いた床に
よるクリープ試験を実施し、十分実用可能であることを確認
しました。さらに、掛け渡す壁の間の距離を当初目標の8m
の1.5倍（12m）に拡大した高性能のはり部材を開発し、は
り部材7本で構成される12m×6mの実大床を作製しました。
この床の試験を実施して設計モデルの適用性を検証するとと
もに、はりの曲げ試験を実施してはり単体の強度性能も評価
しました。開発したはり部材を用いることで、学校の教室や
コンビニエンスストアの店舗程度の大空間を柱なしの木造建
築で実現できます（図4）。

研究成果の普及
得られた成果はマニュアル等で公表されています。今後、

参画機関等で社会実装を進め、中層・大規模建築物の木造化
による炭素固定効果の増大に寄与します。

研究資金と課題

　本研究は、生研支援センター「「知」の集積と活用の場による革新
的技術創造促進事業（うち「知」の集積と活用の場による研究開発
モデル事業）」（複合部材を活用した中層・大規模ツーバイフォー建
築の拡大による林業の成長産業化）による成果です。

文献

青木謙治 （他） （2020） 枠組壁工法における構成部材の国産材化と耐
力壁の性能評価， 木材工業， 75 （11）， 513-518.
原田真樹 （他） （2020） 長スパン木質系面材充腹梁の曲げ性能評価， 
木材工業， 75 （11）， 498-505.

専門用語

壁倍率：幅1mあたり約2kNの力に耐えられる壁の性能を1とし、そ
の何倍の性能を持つか表した数値。数値が大きいほど耐震性能が高い。

複合材料研究領域　渋沢 龍也・宮本 康太
構造利用研究領域　原田 真樹・杉本 健一・井道 裕史

従来、国産材利用が活発ではなかったツーバイフォーによる中層・大規模建築物の木造化を推進するための研究開発に取り組み、
ツーバイフォー建築にスギ等の国産材を利用するための技術開発を行いました。その結果、建物の耐震性能を確保するととも
に広い空間を実現できる壁やはり（梁）の部材の開発に成功しました。得られた成果を用いることにより、スギ等の国産材を
多用した柱なしの木造建築で、学校の教室やコンビニエンスストアの店舗程度の大空間を実現できます。

国産材を活用してツーバイフォー建築を強くする
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図1　接合部のせん断試験 図2　壁の面内せん断試験

図3　高性能の壁部材の仕様の例
この図に従って施工することで容易に耐震性が確保できます。

図4　高性能のはり部材による実大床
12m×6mの実大床を作製し、性能評価試験を実施しました。

構成要素の性能値から壁部材の性能を予測し、実験により確認しました。
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未利用木質資源の有用物質への変換及び
利用技術の開発

　間伐材等由来の未利用材の有効利用のため、セルロース、リグニン等木材主成分の有効活用や、
未利用抽出成分の機能を活かした、新たな需要創出が求められています。このため、以下の３つの
課題に取り組みました。

ウイa　多糖成分等を利用した高機能・高付加価値材料の開発
ウイb　リグニンの高度利用技術の開発
ウイc　機能性抽出成分の抽出・利用技術の開発

CNF配合塗料を使用したウッドフェンスウイaの成果の例　一貫製造技術によるCNF

ウイcの成果の例
効率的な抽出法による機能性竹抽出液

ウイbの成果の例　高性能改質リグニン

竹の抽出残渣から製造した消臭ボード

改質リグニンを用いたスピーカー
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成果

一貫製造で作る木材用塗料に適したCNF
木質系バイオマスから得られるCNFは、木材中のセルロー

スを主とする多糖成分をパルプとして取り出し、その繊維を
様々な方法でナノレベルにまで解繊して調製する軽くて丈夫
な天然素材です。地域で得られる木質系バイオマスをCNFと
して活用するため、中小規模でのCNF製造を可能とする、ソー
ダ・アントラキノン蒸解法によるパルプ化と、汎用機器を使
用した酵素処理と機械的な湿式解砕を併用した酵素・湿式解
砕法でナノ化を行う一貫製造プロセスを開発しました。この
プロセスでスギから調製されたCNFは、幅が3〜100nmで
あり、白濁した外観を示しました（図1a）。一般に、CNFを
含む複合材料において、その性能を十分に引き出すためには
均一な混合が必要です。一貫製造プロセスで製造した粘性の
低いスギCNFは、粘性が高い塗料用樹脂とも容易に混合する
ことができました（図1b、1c）。塗料に配合可能な性能を有
するCNFの製造コストを削減するため、パルプ化における漂
白工程の簡略化と製造スケジュールの見直しを中心に製造方
法の改良を行いました。その結果、CNFの乾燥重量あたり、
4,858円/kg （99t/年の製造規模） で製造可能との試算結果
になり、開発を始めた当初の平成27年度に試算した製造コス
ト（改良前）と比べて二分の一以下となりました（表1）。

CNF配合による塗料の性能改良
木材塗装には一般的に、下塗り、中塗り、上塗りの3工程

があります（図2）。CNF配合塗料を上塗りまたは下塗りに
用いてスギ材を塗装し、人工太陽光と人工降雨による影響を
調べる促進耐候性試験を行いました。塗料へCNFを配合する
ことで、塗膜の割れ等の表面欠陥の発生が減少し、特に下塗
り塗料（CNFシーラー）に用いた場合、表面の変色が抑制さ
れました。図3は、CNFシーラーを用いることで木製食器の
変色が抑制された例です。CNF配合によって、紫外線や酸素
といった環境劣化要因を防ぐことが塗膜全体の安定化につな
がり、変色を抑制した要因の一つになったと考えています。

CNFシーラーの可能性
変色抑制効果が期待できるCNFシーラーを用いることで

木製品に対して明確な美観維持効果が認められたことから、
CNFシーラーの試験施工を実施しました。木材用塗料の実際
の使用場面では、施工上の取り扱いの容易さや個々の設置環
境での劣化の評価が必要です。そのため、工場でのスプレー
塗装及び刷毛塗り塗装で木製ベンチやフェンス等にCNFシー
ラーを塗装し、経年観察を行っています（図4）。

現在、環境への配慮から、建築物の内外壁、家具、食器など、
様々な用途への木材利用が広がっています。CNFシーラーを
使用することで、これら木製品の美観を維持し、製品寿命を
延ばす効果が見込まれ、木材需要の拡大が期待できます。

研究資金と課題

　本研究は、林野庁補助事業「木材のマテリアル利用技術開発事業
のうち新素材製造・利用技術開発事業」「地域材を活用したセルロー
スナノファイバーの用途技術開発」及び林野庁補助事業「林業イノベー
ション推進総合対策のうち新素材による新産業創出対策事業」「地域
材セルロースナノファイバーを用いた木材用塗料の製造実証」によ
る成果です。

文献

Magara K et al. （2021） Preparation of raw materials for 
cellulose-nanofiber blending water-based paints. Jpn Tappi J 
75 （6）：553-568.
石川敦子 （他） （2019） 酵素・湿式粉砕処理により製造されたセルロー
スナノファイバーを配合した塗料の性質．木材保存 45 （2）：68-76

専門用語

ソーダ・アントラキノン蒸解法：アントラキノンという触媒を添加
して、苛性ソーダ（水酸化ナトリウム）により木材をパルプ化する
方法。

森林資源化学研究領域　下川 知子・戸川 英二・野尻 昌信・渋谷 源・久保 智史・菱川 裕香子
木材改質研究領域　石川 敦子・小林 正彦・神林 徹　　研究ディレクター　眞柄 謙吾
玄々化学工業（株）　大木 博成・今井 佳彦・何 昕

森林総合研究所では、スギ等の地域材からパルプを調製し、それを酵素・湿式解砕処理でナノレベルにまでほぐす一貫製造
プロセスによりセルロースナノファイバー（CNF）を製造する技術を開発しました。木材用塗料との配合では、粘性が比較的
低いCNFの方が粘性の高い塗料用樹脂と混合しやすいことが分かりました。そのため、汎用的なCNFよりも粘性の低いCNF
を調製し、塗料へ均一に混ぜられるようになりました。CNF配合塗料を木材に塗装して促進耐候性試験を行ったところ、表面
の割れが減少し、下塗りに用いた場合に表面の変色が抑制されました。開発した下塗り塗料は、「CNFシーラー」として実用化し、
木製の食器や外壁の下塗り塗装に使用されています。

スギから製造したセルロースナノファイバーを用いた
木の美しさを長く維持する塗料の開発
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500 nm

a b c

図1　 一貫製造プロセスで製造したCNF (a)、CNFシーラー (b) の外観と、CNFシーラー
塗膜表面の原子間力顕微鏡観察図 (c)

CNF懸濁液のCNF含有量は2.4wt%、CNFシーラー中のCNF含有量は1.5wt%です。

表1　CNF製造コスト試算の概要

図3　木製食器を用いた紫外線暴露試験結果
CNFシーラーを下塗りに用いた場合（a）と、用いない場合（b）
で変色程度に差が生じます。

図4　 CNFシーラーを使用した木製外構柵の試験施工（高知
県嶺北森林管理署）

項目 単位 改良前 改良後
製造コスト
（CNF乾燥物） 円/kg 12,106 4,858

生産量
（CNF乾燥物） t/年 35 99

生産効率 h/バッチ 24 8

機械設備費 ％ 100 90.5 塗塗装装無無しし（（ススギギ基基材材））

CCNNFFシシーーララーー下下塗塗りり

下下塗塗りり＋＋中中塗塗りり

下下塗塗りり＋＋中中塗塗りり＋＋上上塗塗りり

a b

図2　CNFシーラーの塗装例
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成果

改質リグニンの開発
リグニンは陸上植物を固くしっかりした構造にする役割を

持つ成分で、地上2番目に多い有機化合物といわれています。
石油化学製品の代替素材としても有望視されてきましたが、
植物の種類により性質が異なり、バラツキも大きく、変質も
しやすいので、高性能な工業材料化は困難とされていました。
私達は、リグニンの有効利用の方法を模索する中で、次の2
つの観点から技術を見直し、新しい素材の開発に成功しました。

一つはリグニン源の絞り込みです。この点においては、日
本の山林には大きなアドバンテージがありました。リグニン
源として適していたのは「スギ」だったのです。スギは日本
の林業を代表する造林木で、一属一種の日本固有の針葉樹で
す。幸いなことにスギのリグニンは均一で、他の樹木に比べ
て構造のバラツキが少なく、性質の安定したリグニン源とし
て適していました。

もう一つは、工業材料用素材として求められる加工性を担
保した取り出し方です。それには、ポリエチレングリコー
ル（PEG）という安全で生分解性を持つ薬剤を用いることで
達成できました。スギの木粉をPEGに浸漬して少量の酸と共
に加熱することで、リグニン部分を分解すると同時にPEGと
結合して、改質する新技術を開発しました。生産物は、PEG
で改質されたリグニン分解物であるので、PEG改質リグニン

（改質リグニン）、もしくはグリコールリグニン（GL）と呼
ばれています。改質リグニンの製造技術においては、一度に
50kgの木粉を仕込むレベルのベンチプラントまでスケールアッ
プしたシステム開発と効率化の検討を行いました（図1）。改
質リグニンの生産は、端材（おがこ、鉋屑）など未利用物を

用いることを想定しており、既存の木材産業への追加のビジ
ネス展開が可能で、中山間地域の活性化への貢献が期待され
ています。

改質リグニンの製品展開
改質リグニンは、天然由来の芳香族系高分子でありながら、

結合したPEGの作用で製品化する際の加工性に優れており、
工業材料化において使いやすい素材となっています。芳香族
系高分子の特徴である、高強度や高耐熱性などの特徴を生か
して様々な高機能材料が試作できました（図2）。炭素繊維な
どの繊維強化材（FRP）を製造する際に繊維を固めるための
樹脂（マトリックス樹脂）として利用すると、高強度な炭素
繊維強化材料（CFRP）やガラス繊維強化材（GFRP）が製造
できることで注目されています。GFRPの応用としては、世
界で初めて自動車用の外装材にリグニン系材料を導入した試
験車を製造し実装試験を進めています（図2④）。また、ハイ
レゾスピーカーのウーファーの素材として採用され、商品化
も達成されました（図2⑤）。改質リグニンは高性能でありな
がら、環境中で分解するため、流出しても海洋プラスチック
汚染問題を生じない地球の炭素循環に適合するエコ素材で、
脱炭素社会・ゼロエミッションの達成に貢献することができ
ます。

研究資金と課題

　本研究は、内閣府　戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）
「次世代農林水産業創造技術」（管理法人：生研支援センター）（地域
のリグニン資源が先導するバイオマス利用システムの技術革新）に
よる成果です。

新素材研究拠点　山田 竜彦・ネーティティ・大橋 康典・髙橋 史帆・髙田 依里
森林資源化学研究領域　池田 努

リグニンは、植物細胞壁を構成する成分の一つで、木材には約20〜35％含まれています。リグニンは樹木をしっかりした構
造にする役割をもつ成分で、高性能材料の素材となる可能性をもつものの、バラツキが大きく、変質もしやすいため工業材料
化は困難と考えられてきました。私達は、リグニンの有効利用の方法を検討する中で、リグニン源を国内のスギに限定してバ
ラツキを解消し、高い加工性をもつように改質しながら抽出する新技術の開発に成功し「改質リグニン」とよばれる新素材を
生み出しました。改質リグニンは熱に強い、加工しやすい、環境にやさしいという理想的な特徴を持ち、様々な製品の素材と
しての活用が期待されています。

森林資源由来の高性能プラスチック代替素材
「改質リグニン」の開発
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①加溶媒分解リアクター（木材中のリグニンは分解すると同時にPEGと結合して改質される）、②フィルタープレス（副
産パルプを分離）、③酸沈殿工程（酸性化することで分離）、④濾過もしくは遠心分離による固液分離、⑤薬液リサイク
ル（水を除去してPEGを再生）

図１ 改質リグニン製造ベンチプラントの工程

改質リグニン

Recycle

リサイクル薬剤

Fresh

グリコール系薬剤
（PEG等)

0.1M
NaOH

pH調整用
H2SO4

pH調整

排水

H2SO4
触媒

Wood
木粉①

②

⑥ ③

④
⑤

改質リグニン
固形分(パルプ)

（副産物として利用）

改質リグニン―粘土
ハイブリッド膜 改質リグニン電子基板タッチセンサー用改質リグニン

フレキシブル基板

ジビエストレッチャー（ジビエ搬出装置）
（改質リグニン繊維強化材）

改質リグニン外・内装材（繊維強化材：ＦＲＰ） 搭載車両
改質リグニンをウーファーの素材と
して導入したハイレゾスピーカー

改質リグニンジョイントシート
配管シール材（ガスケット）

３Ｄプリンター用生分解性改質リグニン
フィラメントと３Ｄプリンター造形物

⑤

⑥

⑦

⑧

③

④

① ②

改質リグニン炭素繊維強化材を
導入したウーファーユニット

写真：①、②、③産総研、④森林総研、産総研、(株)宮城化成、(株)光岡自動車、⑤オオアサ電子(株) 、(株)宮城化成、
⑥長野トヨタ(株)、(株)宮城化成、⑦ジャパンマテックス(株)、⑧ネオマテリア(株)、森林総研

改質リグニンを用いた製品開発例

森林由来の新素材「改質リグニン」の製造プロセスを開発

改質リグニン製造ベンチプラント

図1　改質リグニン製造ベンチプラントの工程
①加溶媒分解リアクター（木材中のリグニンは分解すると同時にPEGと結合して改質される）、②フィルタープレス（副産パルプを分離）、
③酸沈殿工程（酸性化することで分離）、④濾過もしくは遠心分離による固液分離、⑤薬液リサイクル（水を除去してPEGを再生）

図2　
写真：①、②、③産総研、④森林総研、産総研、(株)宮城化成、(株)光岡自動車、⑤オオアサ電子(株) 、(株)宮城化成、⑥長野トヨ
タ(株)、(株)宮城化成、⑦ジャパンマテックス(株)、⑧ネオマテリア(株)、森林総研
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ル（水を除去してPEGを再生）
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改質リグニンを用いた製品開発例

森林由来の新素材「改質リグニン」の製造プロセスを開発

改質リグニン製造ベンチプラント
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成果

なぜ竹の効果的な用途開発が必要なのか
竹は、西日本の里山地域を中心に広く分布しています。し

かしながら放置竹林の増加や里山林への竹の侵入等が問題と
なっており（図1）、この適切な管理を行うためには、竹の付
加価値の高い効果的な利用法の開発が課題となっています。

竹の利用量は限定的
竹は古来より日本人に親しまれてきた素材の一つであり、

変形しにくい性質がある一方で、加工性が高い特性を有する
ため、家具類、団扇、器具類等として利用されてきました。
その他竹の皮は食品などの包装用として利用される例があり
ます。一方で、竹の葉や稈に含まれる成分には私たちの生活
に役立つ機能があります。例えば、ハチクの皮は竹筎（チク
ジョ）と呼ばれ、漢方薬の原料となっています。また、モウ
ソウチクの稈部から見出された強い抗菌性物質は消毒剤等と
して製品化されています。しかしながら、これらに利用され
ている竹の量は限定的です。

効率的な利用技術の開発―無駄のない総合利用を目指して―
竹を効率よく利用するには、簡便かつ速やかな処理技術が

必要です。また廃棄物をださず、環境への配慮も考慮した利
用法も重要です。そこで、「減圧式マイクロ波抽出装置」（図2）
を用いました。本法は、竹に含まれている水分に対してマイ
クロ波で加熱して蒸気を発生させ、それを利用して竹に含ま
れている有効成分を抽出します。この操作を減圧状態で行う
と、低温（60℃前後）状態での抽出も可能になるため、変質
の少ない優れた品質の抽出液が得られます。またマイクロ波
処理は加熱効率が高いため抽出時間を短縮でき、大量処理が
容易となり、効率的な利用につながります。加えて抽出時に
試料から水分が除かれるため含水率の低い抽出残渣が得られ
ます。そのため乾燥の必要がなく、そのまま利用できます。
この方法により竹を無駄なく使い切る総合的な利用が可能と
なります（図3）。

抽出液の用途
竹の抽出液には、日常生活で問題になる有害菌等に対して

優れた抗菌効果が認められている他、インフルエンザウイル
スに対する不活化効果も優れていることが明らかになってお
り、各種消毒剤の原料として利用の可能性があります。また、
ラットを用いた動物実験により、抽出液の香りにはリラック
ス効果が高いことがわかりました（図4）。さらに、抽出液は
抗炎症作用が高いことも判明しており、ヘルスケア商品の原
料として利活用が期待できます。

抽出残渣の用途
大量に排出される抽出残渣には、アンモニア等の悪臭や二

酸化窒素等の有害物質に対する除去活性が高いことが判明し、
その機能を活かした消臭剤が開発できました。さらに、抽出
残渣からセルロースナノファイバー（CNF）を製造し、それ
らをパーティクルボード（PB）に添加したところ、ボードの
曲げ強度が数十パーセント向上できました（図5）。この成果
を利用し将来的には軽量で強度に優れた建築資材の製造が可
能になります。

以上で示した方法により、これまで限定的な利用に留まっ
ていた竹が高い付加価値の製品として様々な分野で多面的か
つ大量に利用できます。そのため、放置竹林等の適切な管理
を推進できる他、竹を活用した地場産業の活性化にも貢献で
きます。

研究資金と課題

　本研究は、林野庁木材需要創出総合プロジェクト事業のうち地域
材利用促進のうち木質バイオマスの利用拡大に係る木質バイオマス
加工・利用システム開発事業「竹資源のグリーンテクノロジーによ
る高度利用技術の開発」による成果です。

文献

大平辰朗 （2017） 竹． 山林, 1594, 21-30.
大平辰朗 （他）　抗ウイルス剤とその使用方法　特許第6155435号

森林資源化学研究領域　大平 辰朗・松井 直之・橋田 光・池田 努・下川 知子
日本かおり研究所（株）　金子 俊彦・小澤 洋平　　大倉工業（株）　福家 正志・高石 佳樹・笠岡 英司

放置竹林の増加や、里山林への竹の侵入等が問題となっています。そのため、竹林の適切な管理を行うには大量消費に繋が
る効果的な利用法の開発が必要です。そこで環境への負荷が少ないマイクロ波処理技術により、竹から高付加価値素材（抽出液、
抽出残渣）を製造する方法を開発しました。抽出液は抗菌・抗ウイルス活性の他、リラックス効果, 抗炎症作用が優れており、
各種消毒剤やヘルスケア素材として活用可能です。一方、抽出残渣は悪臭や有害物質の除去剤として活用でき、さらに残渣か
らセルロースナノファイバーが製造でき、それをボードの接着面に均一に混入したところ、曲げ強度が数十パーセント向上で
きることがわかりました。

竹の効果的な利用法
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図４. 竹抽出液の香りによるラットの交感神経活動へ

の影響
交感神経活動が低下することでリラックス効果が得られます。
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図1　放置竹林 図2　減圧式マイクロ波抽出装置

図4　竹抽出液によるラット交感神経活動への影響 図5　竹抽出残渣由来CNFを添加したPB強度
接着剤添加後、CNFを添加すると強度が向上する
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（（セセルルロローーススナナノノフファァイイババーーととししてて））

ヘヘルルススケケアアーー剤剤

図3　マイクロ波抽出処理を起点とした竹の効果的な利用法
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生物機能の解明による森林資源の
新たな有効活用技術の高度化

　森林生態系に影響を及ぼす環境問題等への対応や森林資源の持続的な利用のため、分子生物学等
の先端技術を活用して樹木が有する様々な機能を解明し、新たに有効活用する技術を高度化すると
ともに、きのこや森林微生物のもつ食用、腐朽分解、代謝などの特異な生物機能を解明し、産業創
出に寄与すべく新たな利用法を開発する必要があります。このため、以下の２つの課題に取り組み
ました。

エアa　樹木の生物機能の解明とその機能性の新たな有効活用
エアb　きのこ及び微生物が有する生物機能の解明と新たな有効活用

アンモニアの同化酵素であるグルタミン合成酵素（GS）の2
つのタイプのうち、光合成の代謝系に含まれるGS2が、裸子
植物には存在していないか又は存在しても機能が損なわれて
おり、これらの植物では、光合成に関わる代謝経路が異なる
可能性が示されました。

トリュフ菌を予め共生させたコナラ苗を圃場に植栽した1年
後に根系の観察を行ったところ、植栽後に伸長した根にト
リュフの菌根（赤線で囲んだ部分）が新たに形成され、菌
が定着していることがわかりました。

花粉生産の抑制に寄与する不稔性遺伝子MS1を、雄花で働
く遺伝子の発現解析や連鎖地図の作成、DNA配列の探索に
よって針葉樹において世界に先駆けて特定しました。

高温発生型の遺伝子座が検出された品種を交配して作出し
たシイタケ菌株は、従来品種の管理条件よりも高温の環境
で栽培しても良好にきのこを発生させました。

4塩基欠失 30塩基欠失

42 561463
154 1259

□：遺伝⼦として機能する配列、➖：遺伝⼦として機能しない配列
数字：塩基の数
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成果

花粉症対策のための無花粉スギの利用
国民の約3割が花粉症に悩んでいるといわれる現代におい

て、植栽する種苗を無花粉スギに置き換えることは、植林に
よる有効な花粉症対策のひとつです。無花粉スギは1992年
に富山県で初めて見つかりました。その後、花粉形成の有無
を丹念に調べて無花粉個体が探索されましたが、全国で約20
個体しか見つかっていません。地域の気候風土に合わせてス
ギを植えるためには、さらに多くの無花粉スギを探し出す必
要があります。

無花粉スギの原因遺伝子（MS1）の特定
花粉発生源対策に有効な無花粉スギを高精度で選抜するに

は、無花粉の原因となる遺伝子を特定することが必要です。
そこで、原因遺伝子のひとつであるMS1遺伝子の発現メカニ
ズムと連鎖地図上の位置及び塩基配列の特徴を調べました。

まず、MS1遺伝子を持つ無花粉スギは、花粉の細胞壁の形
成に異常があることがわかりました（図1）。次に、無花粉ス
ギの染色体の地図（連鎖地図）を作り、MS1遺伝子が存在す
る位置を明らかにしました（図2）。この部位には、花粉の細
胞壁の材料となる脂質の輸送に関与するタンパク質を作る遺
伝子（CJt020762）が存在していました（図3）。無花粉ス
ギでは、この遺伝子のDNA配列の2か所でそれぞれ4塩基と
30塩基が欠損していました。そのどちらかが欠けている遺伝
子を両親から受け継いだスギ個体は、無花粉になることを明
らかにしました。このようにして、MS1遺伝子による無花粉
化のメカニズムを明らかにしました。

無花粉遺伝子を持つスギ個体の探索
無花粉を引き起こすMS1遺伝子を片親だけから受け継いだ

個体は正常に花粉を作るため、無花粉遺伝子を持つスギを見
つけ出すことは容易ではありません。MS1遺伝子が特定され

たことで、外見上は正常でも無花粉遺伝子を持つスギを探し
出すことが可能になりました。例えば、宮城県石巻市のスギ
天然林から無花粉を引き起こすMS1遺伝子を持つスギ個体が
新たに見つかりました（図4）。今後は、MS1の他の3種類の
雄性不稔遺伝子（MS2、MS3、MS4）も特定し（図2）、よ
り多くの無花粉スギが利用できるようにしたいと考えています。

研究資金と課題

　本研究は、林野庁事業「遺伝子組換えによる花粉発生制御技術等
の開発事業」、交付金プロジェクト*「有用遺伝子の特定に向けたス
ギ全ゲノム走査」、農林水産業・食品産業科学技術研究推進事業「無
花粉スギの普及拡大に向けたDNAマーカー育種技術と効率的な苗木
生産技術の開発」、生研支援センター「イノべーション創出強化研究
推進事業」（成長に優れた無花粉スギ苗を短期間で作出・普及する技
術の開発）、基礎生物学研究所共同利用研究「スギの全ゲノム配列の
解読（課題番号16-403、17-405、18-408）」による成果です。

文献

Moriguchi, Y. et al. （2016） Tree Genet. Genomes, 12, 57. 
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Futamura, N. et al. （2019） Tree Genet. Genomes, 15, 30. 
Hasegawa, Y. et al. （2021） Sci. Rep., 11, 1496.

専門用語

発現：タンパク質を合成するため、DNAがメッセンジャーRNAに
転写されること。
連鎖地図：組換え頻度に基づいて遺伝子座を配置した地図。染色体
上の遺伝子の並びを示している。
DNAマーカー：特定の遺伝的変異を識別するために使用する、固有
の塩基配列のこと。

樹木分子遺伝研究領域　長谷川 陽一・上野 真義・魏 甫錦・内山 憲太郎・伊原 徳子・伊ケ﨑 知弘
企画部　松本 麻子　　元森林総合研究所　二村 典宏　　筑波大学　津村 義彦　　新潟大学　森口 喜成

花粉発生源対策に有効な無花粉スギを高精度で選抜するには、無花粉の原因となる遺伝子を特定することが必要です。しかし、
スギのDNAは、ヒトのDNAの3.5倍に達する110億塩基と巨大なため、その原因遺伝子を特定することは、これまでできま
せんでした。そこで、雄花で働く遺伝子の発現解析や連鎖地図の作成、DNA配列の探索を組み合わせて、これまでになく詳細
に分析を行うことで、無花粉を引き起こす原因遺伝子のひとつであるMS1を特定しました。この遺伝子の塩基配列の違いを識
別して、無花粉を引き起こす遺伝子を持つスギ個体を見つけ出すことが可能になりました。

DNA分析によって無花粉スギの原因となる遺伝子 (MS1)
を特定しました

*森林総合研究所交付金プロジェクト
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図1　成熟前の花粉（小胞子）の比較
左：細胞壁の発達が認められないMS1雄性不稔スギ個体の花粉形成過程。
右：正常個体の花粉形成過程。スケールバーは0.05 mm。

図2　 4つのスギ雄性不稔遺伝子(MS1～MS4)近傍の連鎖地図。1本の連鎖群
は、スギの11本の染色体の内の1本に対応する。数字は雄性不稔遺伝子
およびDNAマーカーが存在する位置をあらわす。(Hasegawa et al. 
(2018)を改変して引用)

図3　 無花粉の原因となる2つの欠失変異を有するCJt020762遺伝子
(MS1)の模式図(全長2479塩基)。(Hasegawa et al. (2021)を
改変して引用)

図4　 無花粉となる4塩基あるいは30塩基の欠失変
異をCJt020762遺伝子に持つ個体の分布。
(Hasegawa et al. (2021)を改変して引用)
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成果

裸子植物はアンモニアを多く放出する～見えてきた被子植物
の光合成との違い

植物の葉は細胞中のアンモニア（NH3）を放出したり、
逆に空気中のNH3を吸収したりします。葉のNH3放出のし
やすさを示すγ NH3という指標を計測したところ、ギンドロ
などの広葉樹に比べ、スギなどの針葉樹は顕著にγ NH3が高
く、NH3を放出しやすいことがわかりました（図1a）。この
原因を明らかにするため、遺伝子情報などをもとにして、主
要なNH3同化酵素であるグルタミン合成酵素（Glutamine 
synthetase, GS）の種類を調べることにしました。

GSは2つのタイプに分けられます（図1b）。ひとつは細胞
質に存在するGS1（細胞質型）、もうひとつは葉緑体に存在
するGS2（葉緑体型）です。様々な植物の葉を材料に、抗
体を用いる手法でGSを識別した結果、被子植物にはGS1と
GS2の両方が存在していましたが、イチョウを除く裸子植物
にはGS1のみしかありませんでした（図2）。また、イチョウ
のGS2の遺伝子情報を解析したところ、機能が損なわれるよ
うな変異が生じていました。葉の細胞で発生するNH3はGS2
により同化されることが通説です。そのため、裸子植物であ
る針葉樹の葉のNH3が放出しやすいことは、GS2が存在しな
いためであると考えられました。GS2は光合成の一部である 

“光呼吸”の代謝経路に含まれることから（図3）、被子植物
と同一と考えられてきた裸子植物の光呼吸の代謝経路を見直
す必要が生じました。

ルビスコの性質を調べる新たな手法を開発
光呼吸は、CO2固定酵素であるルビスコがO2を固定する

ことで誘導される代謝経路で、最終的にCO2が発生します（図
3）。そのため、植物の実際のCO2固定量は、ルビスコが固
定するCO2量と、O2固定で誘導された光呼吸から発生した
CO2量との差が重要です。ルビスコのCO2固定能力とO2固

定能力は、種によって異なります。この能力の違いは比特異
係数という数値で表され、値が高いほど、O2よりもCO2を
固定する能力が高いルビスコであることを意味します。今回、
ルビスコの比特異係数を調べる新たな手法を開発し、これま
で未解明であった裸子植物のルビスコの性質を明らかにしま
した（図4）。その結果、裸子植物であるイチョウのルビスコ
はCO2固定の能力が特に低いことが明らかになりました。

本研究は、針葉樹（裸子植物）におけるNH3発生が被子
植物と異なることに注目して始まり、その後の展開により、
CO2固定量に影響を与える光呼吸の代謝経路が、被子植物と
裸子植物との間で異なる可能性を示すに至っています。CO2

固定量を予測する数式モデルは被子植物の代謝経路をもとに
考案されています。針葉樹は世界の森林面積の約3割を占め
ることから、今後、裸子植物の光呼吸の代謝経路の全容を解
明して、数式モデルの改良を進めることで、CO2固定量の予
測精度の向上が期待できます。

研究資金と課題

　本研究は、交付金プロジェクト*「裸子植物・針葉樹における新た
なCO2固定モデルの構築」、JSPS科研費 （JP19H03006）「針葉樹の
炭素固定量予測モデルの精緻化に向けた光呼吸代謝の解明」による
成果です。

文献

Miyazawa, S.-I. et al. （2018） Low assimilation efficiency of 
photorespiratory ammonia in conifer leaves. J. Plant Res., 
131, 789–802.
Miyazawa, S.-I. et al. （2020） Oxygen response of leaf CO2 
compensation points used to determine Rubisco specificity 
factors of gymnosperm species. J. Plant Res., 133, 205–215.

樹木分子遺伝研究領域　宮澤 真一・伊原 徳子・田原 恒・西口 満　　森林防災研究領域　深山 貴文
植物生態研究領域　飛田 博順　　岩手大学　鈴木 雄二

草本植物や広葉樹は被子植物に分類され、スギやマツなどの針葉樹、イチョウ、ソテツなどは裸子植物に分類されます。こ
れまで、裸子植物の光合成のしくみは被子植物と同じであると考えられてきましたが、光合成の一部である光呼吸という代謝
に違いがあることが明らかとなりました。さらに、光呼吸に関わる酵素であるルビスコの性質を調べる新たな手法を開発し、
裸子植物のルビスコの性質を初めて明らかにしました。光呼吸は植物のCO2固定量を左右する代謝です。裸子植物の光呼吸の
代謝経路の全容を解明できれば、地球環境の変化に影響を受ける森林のCO2固定量の予測精度の向上が期待できます。

裸子植物と被子植物の光合成のしくみは異なる

*森林総合研究所交付金プロジェクト
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図1　（a）γNH3は葉のアンモニア放出のしやすさを示す指標
　 　（b）遺伝子情報をもとに分類したグルタミン合成酵素（Glutamine synthetase, GS）
　 　（Miyazawa et al. (2018)の図を改変）

図2　抗体を用いたGS1とGS2の検出（Miyazawa et al. (2018)の図を改変）

図3　光合成の代謝経路の概略 図4　ルビスコ比特異係数の比較
（Miyazawa et al. (2020)より）
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成果

シイタケのゲノムデータの整備
シイタケをはじめとした食用きのこの品種育成（以下、育種）

は、通常優良な形質を有する菌株間の交配による、交雑育種
を基本とします。しかし、この方法は偶然に依存するところ
が大きく、効率の悪い方法と言えます。そこで、優良な品種
を効率よく育種するためには、目的とする形質を有する株を、
できるだけ早期に簡便に選抜する必要があります。現在では、
DNA解析技術がすすみ、イネなど主要な品目ではDNA解析
による選抜が実際の育種現場で使用されています。しかし、
食用きのこの育種現場ではまだ有効な選抜用マーカーは活用
されていません。その理由のひとつに、育種や選抜用マーカー
の開発の土台となるゲノムデータがきちんと整備されていな
いことが挙げられます。そこで、シイタケの遺伝子機能解析
や育種を効率的にすすめられるように、ゲノムデータの整備
を行いました（図1）。その結果、全ゲノムの約94％の配列
を明らかにしました。これにより、ほとんどの形質に関わる
遺伝子の位置が特定可能となり、高温発生形質だけでなく、
その他の栽培形質に関連する原因遺伝子の探索にも応用でき
るようになりました。

高温発生型の選抜用マーカーの開発
次に、高温発生に関連する遺伝子座を特定するため、QTL

（quantitative trait loci： 量的形質遺伝子座）解析により、
シイタケ子実体の発生温度特性の決定に関わっている遺伝子
座を探索しました。その結果、シイタケのゲノム上に存在
する関連遺伝子座を複数検出しました（図2）。さらに、そ
の遺伝子座の塩基配列を詳しく解析し、PCR（polymerase 
chain reaction： ポリメラーゼ連鎖反応）法により、有望菌

株を検出するための選抜用マーカーを開発しました（図3）。

地球温暖化に適応した品種の開発
開発した選抜用マーカーを活用し、育種のための母材菌株

から分離した胞子由来の菌株の中から、対象とした遺伝領域
の高温発生型を有する菌株を選抜しました。さらに、異なる
育種母材菌株由来の胞子菌株同士の交配を行い、あらたな交
配菌株を作出しました。作出された交配菌株について、寒天
培地での生長試験、対峙培養による耐病性試験、小型菌床に
よる温度特性試験、実際の栽培試験による収量等栽培品種と
しての性能試験などの選抜試験を実施し、有望菌株の絞り込
みを行いました。最終的に、有望と考えられる13菌株を選抜
し（図4）、今後さらに品種登録に必要な各種試験を行いなが
ら、数年後の品種登録を目指します。

研究資金と課題

　本研究は、生研支援センター「イノベーション創出強化研究推進
事業」（マーカー利用選抜による気候変動に適応した菌床栽培用シイ
タケ品種の開発）による成果です。

専門用語

QTL（quantitative�trait� loci：�量的形質遺伝子座）：数量で表され
る連続する形質に影響を与える遺伝領域（遺伝子座）のことを指す。
PCR（polymerase�chain�reaction：�ポリメラーゼ連鎖反応）：
DNAポリメラーゼの働きを利用し、ゲノム上の特定の領域のDNA
分子を増幅する反応を指す。

九州支所　宮崎 和弘・木下 晃彦　　多摩森林科学園　加藤 珠理
岩手生物工学研究センター　坂本 裕一　　秋田県立大学　村口 元
大分県農林水産研究センター　石井 秀之・彌田 涼子・宮本 亮平・川口 真司・石原 宏基・十時 しおり
株式会社北研　後藤 史和・山内 隆弘

地球温暖化の影響は、すでにいろいろなところに表れています。シイタケの栽培をとりまく環境も例外ではなく、すでに発
生不良や子実体の品質低下、生産者施設の光熱費の負担増など、継続的生産にマイナスの影響が見られています。山村・中山
間地域の多くで、シイタケ生産が基幹産業となっており、将来にわたって安定的な生産を維持していくためには、従来品種よ
りも高温環境下で安定的に発生する品種の開発が不可欠となります。そこで、本研究では将来的な品種開発の活性化を視野に
入れ、シイタケのゲノムデータを整備するとともに、高温発生型の菌株を検出するマーカーを開発し、マーカーを用いて選抜
した菌株間の交配と各種試験を通じて有望菌株の選抜を行いました。

地球温暖化に適応したシイタケ品種の開発



79

図1　シイタケゲノムデータの概略図
次世代型のシークエンサーを利用して得られたシイタケのゲノム断片データを、連鎖解析ならびにBACライブラリーを利用して並び
替えを行い、染色体に対応するようにゲノムデータを整備しました。その結果、今後のシイタケの遺伝子機能解析や、選抜マーカーの
開発をすすめやすくなりました。

図2　 シイタケの子実体発生温度の決定に関連
するQTL の検出結果

▼で示した箇所に、シイタケの子実体の発生温度に影
響を与える遺伝因子が存在することが推定されました。

図3　高温発生型検出の選抜マーカーによる解析結果
バンドが検出される菌株が、高温発生型の遺伝子座を持っていると判断できます。

図4　 選抜された有望菌株の栽培試験
従来品種を管理する環境よりも高温の条
件下で管理しても、子実体の発生が認め
られます。
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成果

国産トリュフの発生する土壌環境を解明
トリュフは、高級食材として知られる菌根性きのこです。

国内で販売されるトリュフはすべて、海外からの輸入による
ものです。トリュフは、日本国内にも分布することが知られ
ており、国産トリュフの栽培による新たな市場創出への期待
が高まっています。そこで、国産種の人工栽培を目指した研
究開発を開始しました。国内各地における発生事例が多く、
きのこが比較的大型で食用に有望な2種を栽培化の対象とし
て選定しました。これらはいずれも正式な報告のない種であっ
たため新種として報告し、和名をアジアクロセイヨウショウ
ロとホンセイヨウショウロと名付けました（図1）。トリュフ
は樹木の根に共生して生育し、球形〜塊状のキノコを土壌中
の地表近くに作ります。そこでまず、共生相手となる樹種と
トリュフ発生地の土壌環境を調べました。その結果、これら
トリュフは共通して、主にコナラやクリなどブナ科樹木の林
に発生していました。しかし、土壌環境を見ると、アジアク
ロセイヨウショウロの発生地はpHが6から8で、カルシウム
などの塩基を多く含んでいるのに対し、ホンセイヨウショウ
ロの発生地はpHが5から6で塩基が乏しいことがわかりまし
た（図2）。これらのトリュフの菌株について、菌糸の生長に
適した培地のpHを調べた結果、アジアクロセイヨウショウ
ロではpH8、ホンセイヨウショウロではpH5〜6が生育に適
した値であり、野外の発生地の土壌条件と一致していました。

トリュフ菌根形成苗木の植栽による菌の定着に成功
トリュフは、樹木の根に共生する菌根菌であり、樹木から

栄養分を獲得し、土壌中に栄養菌糸体を発達させてきのこを
作ります。そのため、トリュフを人工栽培するためには、トリュ
フ菌をあらかじめ共生させた苗木を圃場などに植栽するか、
すでに生育している樹木に菌を共生させて、土壌中に菌糸を
定着させることが必要です。そこで、きのこをすりつぶして
作ったホンセイヨウショウロ胞子懸濁液を用いて、コナラな
どの苗木の根に菌を共生させて、これらを圃場に植栽しまし
た。植栽1年後に苗の根系を観察すると、植栽後に伸長した
根にホンセイヨウショウロの菌根が新たに形成されたことから、
トリュフ菌の定着に成功したことが確認できました（図3）。

国産トリュフの香り成分を特定
トリュフは種により、様々な香りを発します。白トリュフ

の一種であるホンセイヨウショウロの香り成分を、イタリア
産白トリュフと比較しました。イタリア産白トリュフの香り
を特徴づける成分は、2,4-ジチアペンタンです（図4）。一方、
ホンセイヨウショウロからは、マツタケオールといわれる1-
オクテン-3-オールの他に、2,4-ジチアペンタンにメチル基
のついた、3-メチル-2,4ジチアペンタンが検出されました。
3-メチル-2,4ジチアペンタンはこれまで世界中のトリュフか
ら報告のなかった香り成分です。

今後は、トリュフ定着に成功した苗木について土壌中の菌
糸量や菌根形成量を測定して、菌の定着が安定的に継続する
かを確認するとともに、他の国産種の香り成分の特定を進め
て行きます。

研究資金と課題

　本研究は、農林水産省委託プロジェクト研究「森林資源を最適利
用するための技術開発（高級菌根性きのこ栽培技術の開発）」による
成果です。

文献

古澤仁美（他）（2020）日本における2種のトリュフ （アジアクロセ
イヨウショウロ およびホンセイヨウショウロ） の生息地の土壌特性. 
森林総合研究所研究報告, 19 （1）， 55－67.
Nakano, S. et al. （2020） Influence of pH on in vitro mycelial 
growth in three Japanese truffle species： Tuber japonicum, 
T. himalayense,  and T. longispinosum.  Mycoscience, 61, 58－
61.
Shimokawa, T. et al （2020） Component features, odor-active 
volatiles, and acute oral toxicity of novel white-colored truffle 
Tuber japonicum native to Japan. Food Science & Nutrition, 8, 
410-418.

専門用語

菌根性きのこ：植物の生きた根に共生して生育する菌類がつくるき
のこ。トリュフのほか、マツタケなどが菌根菌であり、その多くで
栽培技術が確立されていない。

研究ディレクター　山中 高史　　きのこ・森林微生物研究領域　小長谷 啓介・中村 慎崇・仲野 翔太
立地環境研究領域　古澤 仁美　　森林資源化学研究領域　下川 知子　　東北支所　野口 享太郞
関西支所　市原 優　　九州支所　木下 晃彦

西洋料理の高級食材として知られるトリュフは、日本国内にも分布することが知られています。そこで、国産トリュフの安
定的な生産に向けて人工栽培技術の開発を開始しました。まず、食用として有望な国産トリュフ2種（ホンセイヨウショウロと
アジアクロセイヨウショウロ）の種名を確定しました。これら2種は、主にコナラやクリなどのブナ科樹木の林に発生しますが、
発生地の土壌環境を比べると、pH値や養分条件が異なることを明らかにしました。この結果を踏まえて環境条件を整えた圃場
に、トリュフ菌を共生させた苗木を植栽することで、トリュフ菌を長期間苗木に定着させることに成功しました。また、ホン
セイヨウショウロの香り成分を特定しました。

国産トリュフの栽培を目指す
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図1　アジアクロセイヨウショウロ（左）とホンセイヨウショウロ（右）。スケールバーは5cm。

図2　 アジアクロセイヨウショウロ（アジア）とホンセイヨウショウロ（ホン）の発生地⼟壌の特徴（a，pH；
b，交換性カルシウム濃度；c，塩基飽和度）。アジアクロセイヨウショウロの発生地は、ホンセイヨウショ
ウロの発生地に比べて、⼟壌のpH値が高く、カルシウムなど塩基を多く保つ傾向にあります。

図3　 圃場植栽苗におけるホンセイヨウショウロ定着の
様子。ホンセイヨウショウロをあらかじめ共生さ
せたコナラ苗を圃場に植栽し、１年後に根系の観
察を行ったところ、植栽後に伸長した根にホンセ
イヨウショウロ菌根（赤線で囲んだ部分）が新た
に形成され、菌が定着していることがわかりました。

図4　 ホンセイヨウショウロ（上）とイタリア産白トリュ
フ（下）の香り成分の分析結果。
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多様な優良品種等の開発と
育種基盤技術の強化

　林業種苗に対する多様なニーズに対応するため、エリートツリーや優良品種を開発し、特定母樹
への申請を進めるほか、高速育種技術等を開発する必要があります。また、原種苗木配布システム、
林木遺伝資源の長期保存技術、バイオテクノロジーを活用した育種技術の開発、林木育種分野にお
ける国際的な技術協力等に取り組む必要があります。このため、以下の2つの議題に取り組みました。

エイa　エリートツリーと優良品種の開発及び高速育種等の育種技術の開発
エイb　林木遺伝資源、バイオテクノロジー、国際協力等による育種・普及技術の開発

エイbの成果の例：コストを3割削減することが可能な新
たな増殖法「エアざし」を開発し、特許を取得しました。

エイbの成果の例：ブナ種子の超低温保存に適した含水
率を解明し、ブナ種子の長期保存が可能になりました。

エイaの成果の例：エリートツリー等を開発するとともに、
特定母樹に申請し、指定されました。

エイaの成果の例：乾燥ストレスに対するスギ系統の応答性
を評価し、乾燥耐性に優れるスギ育種素材を作出しました。

カラマツ林育2-79
（関東育種基本区）
20年次樹高14.7m
胸高直径16.0cm

トドマツ北育2-314
（北海道育種基本区）

30年次樹高17.4m
胸高直径27.0cm

スギ東育2-224
（東北育種基本区）
30年次樹高18.5m
胸高直径29.0cm
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成果

フィールドで環境ストレスを評価する技術の開発
林木育種センターでは、日本全国に検定林と呼ばれる試験

地を数多く設置しており、定期的に調査を行い、経時的な樹
高や胸高直径等の成長データを蓄積しています。私たちは、
降水量や地形データから各検定林における湿潤・乾燥といっ
た土壌水分条件を表す指標を算出し、検定林の成長データと
共に解析することで、乾燥条件下でのスギ系統の成長の変化
を明らかにすることができました。

温室で環境ストレス応答を評価する技術の開発
また、温室において乾燥条件下で複数のスギ系統を育成し、

乾燥ストレス下での成長の変化を評価する技術開発にも取り
組みました。乾燥によるストレスの程度を評価する指標とし
て、葉の気孔の開閉による葉面の温度変化を、赤外線領域の
波長を測定する装置を用いて簡易に評価できる手法を開発す
るなどして評価を行いました。水やりを継続して育成した潅
水区のスギと途中から水やりを停止した乾燥区のスギの生育
状況を調査することにより、乾燥下において気孔をいち早く
閉じる系統、逆に遅くまで気孔を閉じない系統といった乾燥
ストレスへの反応（応答）の違いを明らかにすることができ
ました（図1）。

遺伝子発現量で環境ストレス応答を評価する技術の開発
植物が環境によるストレスを受けている場合、そのストレ

ス条件下で生命活動を維持するために様々な遺伝子の働き方
（発現状態）が通常の環境状態下とは異なってくると考えら
れます。そのため、温室での乾燥試験と並行し、乾燥区と潅
水区での遺伝子発現量を比較する解析を行いました。これに
より乾燥ストレス条件下で遺伝子発現量が顕著に増加・減少
する遺伝子を調べ、最終的に乾燥ストレスへの応答に関与す
る可能性が考えられる約40の遺伝子を絞り込むことができま
した。この絞り込んだ遺伝子の遺伝子発現量を解析すること

により、乾燥条件下にあっても潅水条件下と同様の遺伝子発
現を示すスギ系統があることを明らかにしました（図2）。そ
のような系統の生理的な状態を測定してみると乾燥条件下に
おいても健全性を維持していました。一般的に遺伝子の発現
は、植物の見た目が変化する前から大きく変化することから、
今回明らかにした遺伝子発現の変化を調べることにより、い
ち早く乾燥に適応している系統を見つけることができると考
えられます。

開発した評価技術による環境適応に優れた系統の選抜
上記の開発した評価技術を用いて、成長の優れた全国の精

英樹の中から乾燥耐性に優れるスギ19系統を育種素材として
選びました。これらのスギは、今後の気候変動適応に向けた
スギの品種改良のために活用されます。

研究資金と課題

　本研究は、農林水産省委託プロジェクト研究「農林水産分野にお
ける気候変動対応のための研究開発（気候変動に適応した花粉発生
源対策スギの作出技術開発）」による成果です。

文献

Takashima et al. (2021) Evaluation of responsivity to 
drought stress using infrared thermography and chlorophyll 
fluorescence in potted clones of Cryptomeria japonica . 
Forests 12 (1), 55. 

専門用語

遺伝子発現：DNA上の遺伝子の情報がRNAに転写されて機能する
こと。
環境ストレス応答：乾燥などの環境ストレスに対して樹木の内部で
生じる生理的な反応

林木育種センター　三嶋 賢太郎・松下 通也・高島 有哉・永野 聡一郎・能勢 美峰・平尾 知士

気候変動問題は、世界的な環境問題となっています。日本において森林は国土の約7割を占めており、また森林面積の約4割
は人工林であるため、国土保全や林業の生産性の観点から、気候変動が進んだ場合においても人工林の健全性や生産性が維持
されることが重要です。そこで、気候変動によって予想される乾燥等の環境下におけるスギの成長等を評価する技術を開発す
るとともに、その技術を用いて気候変動に適応するスギ品種の育種に向けた育種素材を選抜しました。

気候変動適応のための育種技術の開発
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図1　乾燥試験における潅水停止35日後のスギ系統の状態
健全な系統と萎れる系統が明確に異なっています。

図2　潅水区と乾燥区における遺伝子発現の全体の傾向
横軸と縦軸は、それぞれ遺伝子の発現量の全体の傾向を要約した値（主成分分析の
第一主成分と第二主成分）を表しています。一つの点は一つの系統を示し、青色の
点は潅水区、赤色の点は乾燥区で生育した個体を示し、点の位置が近いほど遺伝子
発現が類似していることを、離れているほど異なっていることを表します。
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成果

「エアざし」の開発
近年、農作物では植物工場を利用した生産が実用化されて

います。このような植物工場的な生産技術を活用した、スギ
さし木コンテナ苗の安定的かつ効率的な生産手法の開発に向
けた研究に取り組み、さし穂全体に定期的にミスト散水する
こと等の一定の条件を整えることにより、スギさし穂から安
定して発根させることが可能になりました。このため、令和
2年5月27日に本技術に関する特許を取得しました（特許番
号：第6709449号）。この技術は、温室などの施設内におい
て、網などの支持資材を用いてさし穂全体を空気中に露出す
るように立て、定期的にミスト散水を行うことで、発根を誘
導するという非常に簡便な発根技術で、我々は通称「エアざし」
と呼んでいます（図1）。

「エアざし」の実用化に向けた取組み
エアざしを活用したスギさし木コンテナ苗生産手法を実用

化するためには、生産性やコストを加味した、生産システム
の最適化が必要となります。そこで、エアざしに適した散水
パターンを明らかにするため、さしつけ場所の環境条件に適
した散水回数や1回の散水に必要な散水量などについて検討
を行いました。まず、葉水（散水により葉の表面についた水
滴等の水分）をつけたさし穂のさしつけ後の経時的な重量変
化を調査し、さしつけ環境の温湿度条件から葉水が蒸発する
までの時間の推定方法を明らかにしました。また、サーモカ
メラを用いて散水時のさし穂の経時的な温度変化を調査する
ことによって、さし穂全体に葉水を付着させるために適した

散水時の水滴のサイズや散水時間、散水量を明らかにしまし
た。さらに、九州育種基本区の特定母樹など優良系統につい
て、エアざしでの発根率を明らかにしました（図2）。過去に
行われた苗畑での露地ざしの発根率と比較するとエアざしで
は平均発根率がおよそ1.4倍高くなり、系統の違いによる発
根率のばらつきが小さくなる傾向が確認されました。

「エアざし」の普及に向けた取組み
このような試験の結果の一部を取りまとめ、エアざしの普

及にむけて「用土を用いない空中さし木法によるスギさし木
コンテナ苗生産マニュアル」を公表しました（図3）。マニュ
アルは森林総合研究所林木育種センター九州育種場のホー
ムページからダウンロードすることが可能です（https://
www.ffpri.affrc.go.jp/kyuiku/research/syoukai/eazasi.
html）。

研究資金と課題

　本研究は、生研支援センター「イノベーション創出強化研究推進
事業」の支援を受けて行いました。また、本研究の一部は交付金プ
ロジェクト*「適正かつ早期の普及に必要な技術の開発」により行い
ました。

文献

　栗田学ほか（2020）用土を用いない新たなスギ挿し木発根手法の
検討 ―スギ挿し木苗の植物工場的生産技術の開発に向けて―．九州
森林研究, 73, 57-61.

林木育種センター九州育種場　栗田 学・久保田 正裕　　林木育種センター　倉本 哲嗣
九州大学　渡辺 敦史　　宮崎大学　伊藤 哲・平田 令子
大分県農林水産研究指導センター　佐藤 太一郎　　宮崎県林業技術センター　上杉 基・三樹 陽一郎
鹿児島県森林技術総合センター　永吉 健作　　株式会社長倉樹苗園　長倉 良守
株式会社林田樹苗農園　林田 尚幸

「エアざし」では、土を使わず、さし穂全体を空気中に露出するように立て、一定の条件で定期的に霧状にした水をかけるこ
とによって、安定して発根させることができますが、この技術を活用したコンテナ苗生産手法を実用化するためには、生産性
やコストを加味した、生産システムの最適化が必要でした。そこで、「エアざし」での生産効率を高めるため、さしつけ環境に
適した散水パターンの推定手法を明らかにするとともに、特定母樹や花粉症対策品種の増殖において、「エアざし」を活用した
際の発根データを蓄積しました。得られた成果の一部は、コンテナ苗生産マニュアルとして取りまとめ、公開しました。

土を使わずスギを発根させる「エアざし」技術の
実用化にむけて

*森林総合研究所交付金プロジェクト
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図 1 エアざしを行っている様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 九州育種基本区の特定母樹や花粉症対策品種の発根率 
 露地ざし（橙色）とエアざし（青色）での発根率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 作成・公表したマニュアルの一部 
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① 作業台を温室、ビニールハウス内に設置する
② 作業台の天板が網⽬状の場合は板を載せる
③ 作業台（板）の上にブロックを置く
④ ブロックの上に穂を⽴てるための網を置く
※網と板との間隔は、さし穂のサイズによって適宜調節する

⑤ さし穂全体にムラなく⽔がかかるように散⽔装置を設置する
⑥ 寒冷紗等を使い50％程度の遮光をおこなう
温室の天窓等に汚れがある場合は寒冷紗を⽤いると暗暗くくななりりすすぎぎるる
ことがあるので注意する
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成果

新たな造林樹種、コウヨウザン
近年、コウヨウザン（図1）が早生樹として注目されてい

ます。ヒノキ科コウヨウザン属の常緑針葉樹で、ヒノキ科の
中で最も古くに分化した樹種です。原産地は中国南部と台湾
で、中国本土では造林面積990万haと主要な造林樹種となっ
ています。成長が早く、材質も良いことから、我が国でも西
日本を中心に造林面積が増加しています。成長が早いという
特徴の他に、コウヨウザンにはスギやヒノキにはない大きな
特徴として萌芽力の高さがあります（図2）。再造林コストを
大幅に下げることができる萌芽更新は大きな魅力です。短伐
期と萌芽更新を組み合わせる利用を考えると、最初に植栽す
る種苗の性能が重要になります。

国内のコウヨウザン
日本国内に試験的に造林され、すでに成林している林分が

大学演習林、国有林、私有林、植物園等に見られます（図1
左）。お寺や神社の境内にも単木的ですがコウヨウザンの巨
樹（図1右）がしばしば見られます。林木育種センターでは、
共同研究機関と共に、これらのコウヨウザン林分の調査を進
めてきました。全国21箇所の林分を調査した結果、成長速度
はスギの2倍以上になることも多く（図3）、材質も若齢林で
スギと同程度、50年生程度の林分ではヒノキと同程度の強度
を示すことが明らかになりました。また、実際に製品を試作
してその制作過程や製品の性能の評価も行い、柱材だけでな
く、集成材、LVL、合板、パレットなどにも十分使えること
が明らかとなりました。

優良系統の選抜
国内のコウヨウザン林分は、日本の気候に適した個体が残っ

て成林したと考えられます。このため、その中から特に成長
や材質に優れた個体を選ぶことで、日本の気候に適した成長
性の良いコウヨウザンの優良種苗の生産が可能になると考え
られます。そこで、国内の優良コウヨウザン林分から、成長
等が特に優れた個体を優良系統として選抜しました。広島県
庄原市の民有林は、DNA分析からさし木によるクローン造
林が行われていたことが明らかとなったことから、複数個体
を調べることでクローンの遺伝的な特性を評価して22系統を
選抜しました。他の林分は、実生苗を植栽した林分であった
ため、スギ等の精英樹と同様に、個体の成長が周囲より優れ
ているものを選び、材質や増殖性も加味して7林分から33系
統を選抜しました（図4）。今回選抜した計55系統の優良系
統は、今後、採種園や採穂園造成に用いられ、コウヨウザン
造林用の種苗生産に利用されることが期待されます。

研究資金と課題

　本研究は、農林水産業・食品産業科学技術研究推進事業委託事業
「西南日本に適した木材強度の高い新たな造林用樹種・系統の選定及
び改良指針の策定」及び生研支援センター「イノベーション創出強
化研究推進事業」（木材強度と成長性に優れた早生樹「コウヨウザン」
の優良種苗生産技術の開発）による成果です。

文献

近藤禎二 （他） （2020） わが国におけるコウヨウザンの成長．森林遺
伝育種， 9， 1-11．
コウヨウザンの特性と増殖マニュアル2021（https://www.ffpri.
affrc.go.jp/ftbc/documents/koyozan_manual.pdf）

林木育種センター　磯田 圭哉・山口 秀太郎・近藤 禎二・藤澤 義武・稲永 路子・生方 正俊
林木育種センター関西育種場　山田 浩雄　　林木育種センター九州育種場　久保田 正裕・大塚 次郎
鹿児島大学　鵜川 信　　広島県立総合技術研究所　涌嶋 智・渡辺 靖崇・坂田 勉・古本 拓也
中国木材株式会社　松岡 秀尚・小西 浩和　　住友林業株式会社　岡田 広行・兼光 修平

新たな造林樹種としてコウヨウザンが注目されています。中国・台湾原産のこの樹種は、成長が早く、材質も良いことに加え、
萌芽更新が可能ということで期待されています。そこで、国内の成林した植栽林分の詳細な調査を行うとともに、伐採した材
を用いて様々な製品を試作して性能評価したところ、コウヨウザンは成長が良くかつ材が十分に利用できることが明らかにな
りました。そこで、成長、材質、増殖性の評価を踏まえた上で、日本の気候に適した優良系統、55系統を選抜しました。優良
系統は今後のコウヨウザン種苗生産への活用が期待されます。

期待される新たな造林樹種コウヨウザン
－国内林分からの優良系統選抜－
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図1　 広島県庄原市の民有林にあるコウヨウザン林分（左）と
福島県須賀川市の永泉寺にあるコウヨウザンの巨樹（右）

図2　 コウヨウザンの切株からの萌芽（上）
と立木の地際からの萌芽（下）

図3　 各地のコウヨウザン林の成長のスギ
との比較

数字は各林分の所在地域のスギ収穫予想表の1等
地の総成長量に対する比率。なお、菊池、霧島は
2等地との比率。土佐清水は植栽後21年生時及び
伐採後の萌芽林の2つを示した。

図4　優良系統を選抜したコウヨウザン林
赤丸は調査したコウヨウザン林分。数字はその林分から選んだ優良系統数。
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成果

メリアにおける第一世代（親世代）の評価
第一世代メリアの採種園が2012年に設定され、その採種

園等に由来する実生苗木を用いてケニア国内8ヵ所に検定林
を2015年に設定しました。その後、これらの検定林の調査
を進め、その調査データを解析しました。解析にあたっては、
検定林内での植栽環境のばらつきの影響を統計的に適切に補
正した上で統計解析を行い、樹高、直径、材積、幹の通直性、
耐病性及び着果性の6つの形質について、遺伝率を推定しま
した。その結果、遺伝率は複数の形質において他の樹木種で
報告されているのと同程度の、0.1〜0.3程度と推定されまし
た。遺伝率が極端に低い場合、育種的改良は困難になります
が、メリアでは複数の形質において十分に改良が見込めると
判断されました。 

検定林に植栽された苗木個体（子供世代）の成長データを
もとに、第一世代（親世代）の育種価を推定しました。その
結果、ケニア国内2箇所の大規模採種園に植栽されている母
樹系統のなかには、種子生産性や苗木の成長や通直性が特に
優れた「グレートマザー」があることが明らかになりました。

複数形質の改良を目的とした第二世代選抜
親世代の評価だけでなく、植栽されている子供世代の個体

の性能も評価するため、各形質の育種価（育種的性能）を推
定しました。推定した育種価をもとに、複数の形質を同時に
改良するための選抜を以下のように実施しました。まず、ケ
ニアにおけるメリアの育種集団では、既にケニア全土から選
抜された時点で100系統と育種を進める母集団としては絞ら
れており（日本のスギでは約3,700の第一世代精英樹を選抜）、
また検定林設定の段階で十分な種子が得られ、実生を検定林
に植栽できたのは60〜70母家系でした。このため第二世代
個体の選抜にあたっては、なるべく多様な母家系が次世代に
貢献できるよう配慮し、幹の材積や通直性において育種価で

劣位のものを除いた上位50母家系程度が次世代に貢献するよ
うにしました。また、優先する形質を①材積（成長性）、②
幹の通直性、健全性（病気に強い）、③着花/着果性（多くの
花・果実を着ける）として、それぞれの形質の育種価がなる
べく上位でありかつ家系平均を下回らないようにしました。
その結果、植栽個体数のうち上位約10％程度に相当する個体
を優良なメリア第二世代系統の候補としてコンピュータ上で
選抜し（図1）、その後現地の検定林個体を確認して優良と判
断されたものを第二世代系統として2019年に選抜しました（図
2）。今後は、今回の若齢時における選抜段階の評価と将来の
収穫段階の評価との関係性等について、引き続き検定林の調
査を継続していきます。

研究資金と課題

　本研究は、独立行政法人国際協力機構技術協力プロジェクト「ケ
ニア国持続的森林管理のための能力開発プロジェクト」の成果です。

専門用語

遺伝率：遺伝率は、樹高や胸高直径といった、連続的な値を示し、
多くの遺伝子が関与すると考えられている量的形質において、値の
ばらつきが母樹の違いなどの遺伝的影響によって説明されるか、そ
の程度を示す指標です。遺伝率が高い場合、親の特性がその子供に
も現われやすく、育種的改良の効果が大きいと期待できます。
育種価：育種価とは、親から子に伝わる能力（遺伝的能力）を数値
化したものです。樹高や材積等の量的形質における実際の測定結果
や遺伝率を用いた統計解析により数値として推定します。例えば、
ある個体の樹高の育種価が＋1.0mとなった場合、調査した集団の平
均より樹高成長の能力が1m遺伝的に優れているということを意味し
ます。畜産分野では、例えばブランド牛の育種のための種雄牛の評
価表に予測育種価が載せられており、交配のための種雄牛を選択す
るためなど広く活用されています。

林木育種センター　松下 通也・生方 正俊・市川 秀隆
ケニア森林研究所　Jason Kariuki

国土の約8割が乾燥地・半乾燥地のケニアは、2010年に7%である森林率を2022年までに10%へ引き上げる政府目標を定
めました。メリア(Melia volkensii センダン科センダン属）は乾燥に強くて成長が良く、高品質材がマホガニーの代替として
も期待されています。育種により改良された優良メリアは、従来種苗より成長が早く、材質も優れると期待され、年々増す需
要に種苗供給が追いつかないほどの人気です。成長や材質に優れる次世代メリアを生み出す育種を進め、また政府系機関や民
間企業等による優良種苗の生産・利用を支援し、東アフリカの持続可能な森林経営の実現に貢献するものと期待されます。

アフリカにおけるメリア第二世代の選抜



91

選選抜抜さされれたたもものの  

以以外外のの個個体体  

選選抜抜ししたた第第２２世世代代  

第第１１世世代代（（親親世世代代））  

 

図1　材積成長の良さと幹の通直性の良さを兼ね備える優良なメリア第二世代（●）を選抜しました。

図2　 第二世代優良系統として選抜したメリアの個体にペンキでマーキン
グをしました。評価の高い個体では植栽後４年で幹の直径が20cm
に達しています。
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成果

マツ材線虫病と抵抗性品種の開発
マツ材線虫病は病原体であるマツノザイセンチュウがマツ

ノマダラカミキリ等の媒介者によって運ばれて起こるマツ類
樹木の伝染病です。この伝染病は日本だけでなく、韓国や中
国の東アジア諸国および地中海沿岸を中心とするヨーロッパ
諸国に自生するマツにおいても、被害が報告されています。
このマツ材線虫病に対し、我が国では1978年から、被害を
受けたマツ林に残存している抵抗性候補木を選抜し、苗畑で
複数回の接種検定を実施して、抵抗性品種の開発を進めてき
ました。2021年3月までにクロマツで211品種、アカマツで
283品種が開発されています。

抵抗性形質に関わる遺伝領域はどこにあるのか？
これまでに抵抗性品種が持つ抵抗性形質は、後代に遺伝す

ることが知られていました。しかし、実際にゲノム上のどこに、
その抵抗性形質に関わる領域が存在するのかは不明でした。
抵抗性形質に関わる遺伝領域の数や位置を明らかにすること
は、育種的な改良を効率的に進める上でとても重要です。

今回、抵抗性品種間の人工交配によって得られた実生家系
をDNA解析することにより、連鎖地図（遺伝子地図）を作
成するとともに（図1）、実際にマツノザイセンチュウを接種
してそれぞれの苗木の抵抗性を評価する（図2）ことによっ
て、抵抗性形質に関わる遺伝領域を探索しました。その結果、
第3連鎖群に抵抗性に関わる遺伝領域が存在することがわか
りました（図3）。今回の研究の結果、抵抗性品種、田辺ク

－54号が第3連鎖群に抵抗性に関わる領域を持っていると考
えられました。今後、研究をさらに進め、この領域の詳細を
明らかにすることで、抵抗性を決定する原因遺伝子の特定や
DNAマーカーを使った分子育種の実現に繋がります。

最後に
私たちは、抵抗性育種をさらに促進し、効率的により強い

抵抗性品種を開発することを可能にすべく、抵抗性メカニズ
ムの解明に向けた研究と抵抗性育種を精力的に進めていきます。

研究資金と課題

　本課題の一部は林野庁委託「マツノザイセンチュウ抵抗性品種開
発技術高度化事業」によって実施されました。

文献

Hirao, T. et al. (2018) Construction of genetic linkage map 
and identification of a novel major locus for resistance 
to pine wood nematode in Japanese black pine (Pinus 
thunbergii ). BMC Plant Biology, 19, 424.

専門用語

DNAマーカー：生物が持つ遺伝情報を規定している膨大な量の
DNA（デオキシリボ核酸）の内、特定の部位のDNAで、特定の形
質に関与する遺伝子の存在を示唆するものとして使われるもの。

森林バイオ研究センター　平尾 知士
林木育種センター九州育種場　松永 孝治
かずさDNA研究所　平川 英樹・白澤 健太
林木育種センター　磯田 圭哉・三嶋 賢太郎
九州大学　田村 美帆・渡辺 敦史

マツ材線虫病によるマツ枯れは、我が国最大級の森林病虫害であり、中国や韓国および地中海沿岸に自生しているマツにも
被害が生じています。我々は、松林の再生と健全化を目指して、マツ材線虫病に対する抵抗性品種の開発と抵抗性メカニズム
の解明を進めています。これまで抵抗性品種が持つ抵抗性が後代に遺伝することは知られていましたが、実際にゲノム上のど
こにその領域があるのかは不明でした。今回、クロマツの抵抗性品種を用いてDNA解析を行うことで、抵抗性に関わる遺伝領
域を明らかにすることができました。この成果をもとにさらに研究を進めることで、抵抗性機構の解明やより強い抵抗性品種
の開発に繋がります。

マツ材線虫病に対する抵抗性の遺伝領域を明らかにする
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遺伝情報 形質情報

接種前 接種後3週目

接種後5週目 接種後8週目

LOD値

図3　マツ材線虫病抵抗性形質に関わる遺伝領域の検出
得られた形質情報と遺伝情報を利用して解析した結果、今回用いた人工交配家系では、
第3連鎖群（LG03）に田辺ク-54号に由来する抵抗性の領域が検出されました（中央、
TN54_LG03)。LOD値は統計的なものさしの一つで、右図の赤や緑の線で示す値が高
ければ高いほど抵抗性に関わる領域が存在する確率が高いことを示します（右、LOD値)。

遺伝情報 形質情報

接種前 接種後3週目

接種後5週目 接種後8週目

LOD値

図1　クロマツの連鎖地図（遺伝子地図）
クロマツがもつ12本の基本染色体上に、遺伝子領域の変異をも
とに作成したDNAマーカーを使って、遺伝子の相対的な位置
の関係を示す連鎖地図（遺伝子地図）を作成しました。図の一
本一本の線が各染色体上のDNAマーカーの位置を示しています。

図2　抵抗性形質の遺伝性評価
抵抗性品種間の人工交配によって得られた実生個体に
対してマツノザイセンチュウを接種し、その後の実生
個体の経時的変化を示しています。苗木によって、時
間の経過とともに衰弱・枯死する個体（白みを帯びた
個体）と健全なままの個体の違いがみられます。
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第4期中長期計画　研究成果選集（平成29年版～令和3年版）掲載課題一覧

戦略課題ア　森林生態系を活用した治山技術の高度化と防災・減災技術の開発

課題名 掲載年 掲載ページ
レーザーセンサーで熱帯低気圧による豪雨の雨滴径の特性を解明 29 4
森林に降る雨水が渓流にいたる道程は意外と深い 29 6
木の樹冠に付着する雪の重さを推定する 29 8
スギ材の放射性セシウム濃度を葉から推定する 29 10
航空レーザー測量データから地震後の崩壊危険斜面を予測する 30 4
スギ林の遮断蒸発の鍵を握る樹皮の雨水貯留 30 6
タブレット端末一つで森林気象害の被害地調査と被害種別判定 30 8
森林の放射性セシウムは事故からの5年間で土壌表層に移動した 30 10
雪崩の流下を妨げて災害を軽減する森林のはたらき 1 4
間伐時の渓流水の濁りの発生と作業道の影響 1 6
森林火災の発生危険日数がわかる地図を作りました 1 8
野生山菜を安全に利用するために 1 10
津波に“ねばり”強い海岸林の再生に必要な生育基盤の整備 2 4
樹冠の状態によって変わる森林の中で雨の降り方をレーザーセンサで解明 2 6
日本の民有林における干害被害の長期推移と地域性 2 8
森林内での放射性セシウムの動きを予測する 2 10
土石流を引き起こす降雨条件は谷底の土砂量に応じて変化する 3 4
大都市で発生した大気汚染物質はどこまで、どれだけ森林に届くのか？ 3 6
樹体を「センサー」とした風荷重計測手法を開発 3 8
福島の森で放射性セシウムはどう動いてきたのか？ 3 10

重点課題ア　森林の多面的機能の高度発揮に向けた森林管理技術の開発

研究成果選集のバックナンバーは下記URLで公開中です。

森林総合研究所ホームページ研究成果選集
https://www.ffpri.affrc.go.jp/pubs/seikasenshu/index.html
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戦略課題イ　気候変動の影響評価技術の高度化と適応・緩和技術の開発

課題名 掲載年 掲載ページ
センサーネットワークによる森林のCO2吸収量の高精度観測と
長期モニタリングデータの活用 29 12

熱帯地域の乾燥落葉林の光合成の季節変化
－乾季に入っても光合成が活発だった－ 29 14

図像資料を用いて江戸時代の土地利用を復元する 30 12
気候変動によりマツ材線虫病の危険域は世界的に拡大する 30 14
永久凍土の凹凸地形面の形成過程を年輪から復元し、温暖化影響を予測 1 12
アマゾン熱帯林で持続的な択伐施業の可能性を検証する 1 14
亜寒帯林の炭素蓄積過程に林床のコケや地衣類がおよぼす影響を解明 2 12
民間のREDDプラスの取組みを政府が適切に評価するための手法を開発 2 14
気候変動下での天然生落葉広葉樹林による炭素吸収量の将来予測 3 12
高温や乾燥ストレスを緩和して熱帯の森を再生する植林技術の開発 3 14

戦略課題ウ　生物多様性の保全等に配慮した森林管理技術の開発

課題名 掲載年 掲載ページ
生物多様性と炭素を守る新しい仕組み－環境保全オフセット－ 29 16
スギ花粉症対策に向けた新技術－菌類を活用して花粉の飛散を抑える－ 29 18
木材生産と生物多様性保全の両立をめざす保残伐施業の実証実験 30 16
使える技術を総動員する新たな松くい虫被害対策 30 18
世界自然遺産候補の奄美とやんばるの森で、生物多様性の保全と森林利用の
調和をはかる 1 16

天敵微生物を使ってシイタケ害虫の被害を防ぐ 1 18
森林のもつ10種類の多面的機能を評価し、その変遷をたどる 2 16
造林地のシカ密度に応じた防除資材の選択基準を明らかにしました 2 18
森林からの自然の恵みの未来予測 3 16
ニホンジカは2050年までにその勢力を全国に拡大すると予測されます 3 18
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戦略課題イ　多様な森林資源の活用に対応した木材供給システムの開発
課題名 掲載年 掲載ページ
歴史から展望する木材産業のこれから 29 24
木質バイオマス資源作物としてのヤナギ栽培の実用化 29 26
国産広葉樹の家具・内装材用途での活用に向けて 30 24
木質バイオマスを直接メタン発酵する技術の実証試験
－放射能汚染バイオマスにも適応可能な新技術－ 30 26

木材を活用した共同住宅のリニューアル手法の提案 1 24
新たな森林の有効活用に向けた課題と解決策の提示 1 26
燃料用丸太の天然乾燥に必要な日数を簡便に推定するツールを開発 1 28
森林管理の担い手としての森林組合の動向と課題 2 24
原料投入の工夫で木材チップ製造の省エネルギー化と低コスト化を達成 2 26
林業の現場への外国人労働力受入れにあたっての課題 3 24
ヤナギ超短伐期栽培の年収量に対する収穫と気象の影響を解明 3 26

戦略課題ア　持続的かつ効率的な森林施業及び林業生産技術の開発

課題名 掲載年 掲載ページ
トドマツ人工林の造林適地をマップ化する 29 20
大径材生産に向けた造材機械の作業限界の解明 29 22
新たな地ごしらえ機械の導入で下刈コストを削減し、低コスト再造林施業を実現 30 20
低コストのデジタル空中写真で林分材積を高精度に推定する 30 22
トドマツの天然更新を成功に導く秘訣 1 20
集材作業を無人化する自動走行フォワーダの開発 1 22
コンテナ苗の根鉢の形成程度を簡単に評価できる方法を開発しました 2 20
木のぬくもりあふれる寝室で良い眠りを 2 22
シカからスギを一本ずつ守る「単木保護資材」 3 20
森林作業道における情報化施工システムの開発 3 22

重点課題イ　国産材の安定供給に向けた持続的林業システムの開発
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戦略課題ア　資源状況及びニーズに対応した木材の利用技術の開発及び高度化

課題名 掲載年 掲載ページ
木材の水分バランス 29 28
平成28年（2016年）熊本地震では中規模木造建物に大きな被害は
出ていなかった 29 30

木材表面上の加工欠点の発生原因を可視化する 30 28
豊富な国内森林資源を活かすCLTの効率的な製造と性能確保の技術を開発 30 30
木材の繊維に直交する（横）方向の変形や破壊現象へ影響する因子を探る 1 30
樹種のバリエーション拡大と耐火基準クリアで、国産 CLT の普及を促進 1 32
国産早生樹の利用可能性を探る ―樹種の特徴を知り、使い方を工夫する― 2 28
国産材CLTの製造コストを半減し施工コストを他工法並みにする技術開発 2 30
割れの発生の原因となる木材内部の力を測ることでより良い乾燥方法を探る 3 28
大断面集成材の低コスト化技術の開発　─川上から川下まで─ 3 30

戦略課題イ　未利用木質資源の有用物質への変換及び利用技術の開発

課題名 掲載年 掲載ページ
加工しやすく衝撃に強い木材・プラスチック複合材をつくる 29 32
木材中のリグニンを迅速に精度よく分析する画期的な手法を開発 29 34
スギ材合板工場の副産物から生まれた空気浄化剤 29 36
木を焙

ほう

じて長持ちする舗装材をつくる 30 32
様々な製品展開が可能な新素材「改質リグニン」のデザイニング 30 34
未利用の「竹」を効果的に利用する方法 30 36
木材の美しさを長持ちさせるセルロースナノファイバー配合塗料の開発 1 34
スギ材から製造した新素材「改質リグニン」を用いた自動車の開発 1 36
未利用資源「トドマツ樹皮」有用成分の効果的な抽出法 1 38
セルロースナノファイバーの製造コストを削減する 2 32
木質由来の天然新素材「改質リグニン」を用いた新機能性樹脂材料 2 34
木材から造る香り豊かなアルコール ―世界初の「木のお酒」を目ざして― 2 36
水をはじく紙の簡単な作り方：薬品の蒸気を用いてコーティング 3 32
化粧品などの素材として活用できる改質リグニン微粒子を開発 3 34
廃棄物から生まれた空気浄化塗料
─スギ合板乾燥廃液の価値を高めるには？─ 3 36

重点課題ウ　木材及び木質資源の利用技術の開発
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戦略課題イ　多様な優良品種等の開発と育種基盤技術の強化
課題名 掲載年 掲載ページ
新たな無花粉スギ品種の開発と今後の品種改良を促進するDNAマーカーの開発 29 42
漢方薬の原料「カギカズラ」の国内栽培を目指して
―国産品の薬用成分、増やし方、育て方― 29 44

より強いマツノザイセンチュウ抵抗性品種の開発 30 42
早生樹「コウヨウザン」の造林樹種としての評価と優良系統の選定 30 44
カラマツの種子をつけやすくする方法の開発
―カラマツ苗木の安定供給に向けて― 1 44

ブナ種子の超低温保存技術の開発 1 46
遺伝的に多様で優良形質の無花粉スギ品種の開発に役立つリソースを構築 2 42
スギの実生コンテナ苗を1年で生産するための施肥技術の開発 2 44
乾燥した生育環境への適応性を評価するスギの遺伝子発現マーカーの開発 3 42
土を使わずスギを発根させる「エアざし」技術を開発 3 44

戦略課題ア　生物機能の解明による森林資源の新たな有効活用技術の高度化

課題名 掲載年 掲載ページ
4種類の無花粉スギ原因遺伝子のゲノム上の位置を特定 29 38
国産トリュフの新種発見―栽培化にむけて― 29 40
根のタンニンがアルミニウムを無毒化する―酸性の荒廃地の緑化にむけて― 30 38
菌の有機物分解能力を評価する―マツタケ類の分解能力の多様性が明らかに― 30 40
遺伝情報を利用して気候変動による樹木の分布変化を明らかにする 1 40
利用可能なシイタケ原木林の判定技術及び樹木への
放射性セシウム吸収抑制技術の開発 1 42

スギの成長や材質に関わる遺伝領域を特定し環境要因と遺伝要因の影響を
明らかにする 2 38

国産トリュフの栽培技術の開発 2 40
無花粉スギの原因遺伝子（MS1）を特定しました 3 38
微生物によるダイオキシン分解機構を解明 3 40

重点課題エ　 森林生物の利用技術の高度化と林木育種による多様な品種開発及び
育種基盤技術の強化
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