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高知県梼原産のシカモモ肉ブロックを買って来まし
た。今日はこれにしましょう。牛乳にしばらく浸した
後、岩塩、ブラックペッパーをしっかり表面に揉み込
み、ローズマリー、セージ、バジルなど肉料理に合う
スパイスをまぶします。オリーブオイル大さじ 1 のフ
ライパンで全面に火を通したら冷凍・冷蔵保存用のポ
リエチレンバッグに入れ、熱湯を入れた炊飯器へ投入。
65℃以上の「高め保温」にして放置。でき上がるまで
話を進めましょう。

2017 年、国は農林業被害の防止を目的として捕獲
したシカやイノシシ肉の利用に向けて、ジビエ利用拡
大政策を打ち立てました。日本の食料自給率はカロ
リーベースで 40％弱、育成に必要な飼料の自給率を
考慮すると実質的には牛肉 12％、豚肉 7％、鶏肉 9％
とも言われています。さらに保管や流通に多くの化
石燃料を使う食肉にはフードマイレージ（輸送量×輸
送距離）、育成に多くの水を使う食肉にはバーチャル
ウォーター（牛肉 1kg あたり約 20 トン）という概念
も加わりますので、牛、豚、鶏肉の消費がいかに地球
に負担をかけているかということですね。シカやイノ
シシ肉の利用はこうした日本の食糧問題解決に向けて
取り組むことにもつながります。

シカは日本の農林業にとって最大の加害獣でその被
害金額は年間 100 億円を遥かに越えています。林業
被害だけを取り上げても枝葉の食害や剥皮などの森林
被害面積は約 4,200 ヘクタール（2017 年度）となっ
ており、ここ四国でも戦後に植栽して大きくなったス
ギやヒノキを伐採して利用し、跡地に次世代を生育さ
せようという動きの大きな障害となっています。過去
の文献を紐解くと vs シカの戦いは有史以来続いてき
たことがわかりますが、戦後野生動物に対する圧力が
大きく減少しバランスが崩れてしまいました。現在、
全国で年間約 70 万頭のシカが捕獲されていますが、

それでも不十分です。
さて、本稿のメインディッシュは捕獲されたシカの

行方です。食肉等に利用されているものは 10％程度
しかなく、残りはすべて焼却か埋設処分されています。
これではシカは私達にとってマイナスの存在でしかあ
りえません。

シカ肉は鶏むね肉に劣らず高タンパク、低カロリー
で、脂質も少ないうえに青魚でよく耳にするリノール
酸、DHA 等を多く含みます。さらに鉄分の含有量は
牛レバーの２倍以上と、アスリート、女性にも適した
健康食材なのです。ジビエ gibier というフランス語が
使われることから高級料理では、とか、家庭では簡単
に調理できないのでは、と敬遠されがちですが、取り
扱い方は牛肉と同じでまったく問題ありません。スー
パーマーケット等で並んでいるシカ肉を見つけたらぜ
ひお試しください。購入する人が増えればそのニーズ
が供給と流通を後押しし、シカがプラスの存在に変
わっていきます。そしてなにより、自然の恵としての
シカ肉に感謝して捧げられる「いただきます」という
言葉は、捕殺されたシカに対する弔いの言葉でもある
のです。

そろそろ１時間。取り出してスライスし、皿に並べ
てもおいしくいただけますが、冷蔵庫に 15 分ほど入
れておくと落ち着きますよ。

シカ肉のロースト完成。ソースはお好みで。
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森林に降り注ぐ雨は、樹冠を伝わり土壌を通っ
てやがて渓流水として流れていきます。水が樹冠
や土壌を通過するときに様々な物質と反応するた
め、徐々に水質は変化します。私たちが利用する
飲料水の多くは、森林流域を起源としており、私
たちが安全でおいしい水を飲むことができるのは、
調和のとれた森林生態系の物質循環のはたらきの
おかげです。

では、森林に大気汚染物質などが入ってきた場
合には、渓流水の水質はどのように変化するので
しょうか。1960 年～ 70 年代にかけての急激な工
業の発展に伴って、硫黄や窒素などを含む大気汚
染物質の排出も増加しました。大気汚染物質は、
四日市ぜんそくなどの健康被害をもたらしました。
その後、技術の進歩によって大気汚染物質の排出
削減が進み、多くの地域で大気環境は改善してい
ます。過去には森林生態系にも、多くの汚染物質
が入ってきました。欧米では大気汚染の影響を受
けて、森林が衰退する被害が多く発生しました。
ところが日本では一部の森林で酸性雨の被害は認
められましたが、多くの森林では深刻な被害は発

生しませんでした。多くの日本の森林では、大気
汚染物質に対して、抵抗力が大きいと考えられて
います。そのため、大気汚染物質は森林に取り込
まれても、生態系の物質循環の中で中和され、渓

四万十川の森林流域における水質の
長期変動

森林生態系変動研究グループ　　稲垣　善之

写真　鷹取試験地モミ天然林
図１　 鷹取試験地の人工林および天然流域における溶存イ

オン濃度の経年変化
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流水が酸性に変化するような深刻な悪影響は生じ
ていないと判断できます。

現在では、以前に比べると大気環境は改善しつ
つあります。このような状態で森林生態系の渓
流水質の変化を長期間にわたって観測すること
で、過去の大気汚染物質が森林生態系にどのよう
に影響を及ぼしていたのか振り返ることができま
す。四国支所では、四万十川流域の鷹取試験地で
2000 年から現在まで 20 年以上にわたって、渓流
水の長期観測を行ってきました。この長期データ
から過去の大気汚染の影響についての手がかりを
探ります。

調査を行ったのは、モミを主体とする天然林流
域と、スギ、ヒノキ、広葉樹の人工林を含む人工
林流域です。図１に渓流水の硫酸イオン、塩化物
イオン、硝酸イオンについて経年変化を示します。
どちらの流域でも、硫酸イオンの濃度が高く、次
いで塩化物イオン、硝酸イオンの順番となってい
ます。これらの濃度の経年変化を解析すると、人
工林流域、天然林流域のどちらでも硫酸イオンと
塩化物イオン濃度が低下する傾向が認められまし
たが、硝酸イオンは増減する傾向はありませんで
した（表１）。

硫酸イオンは毎年 1.2 ～ 1.5％の割合で低下し
ていました。硫酸イオンの起源は岩石の風化と、
大気汚染物質、海塩などがあります。長期的に渓
流の硫酸イオン濃度が低下しているということは、
大気環境が改善していることを示しています。

塩化物イオンは毎年 1.4 ～ 1.7％の割合で低下
していました。塩化物イオンの主な起源は海塩と
人為起源のものがあります。海塩由来については、
2004 年に多くの台風が上陸した際に多くの海塩
が森林に入ってきたようです。しかし、長期的に
塩化物イオンが低下する要因については詳しいこ
とはわかりません。

硝酸イオンの変動は人工林と天然林で傾向が
違っていました。しかし、どちらの流域でも硝酸
イオン濃度は低く保たれています。樹木が活発に
土壌中の窒素を吸収するため、渓流水として流出
する硝酸の量は低いのです。

カルシウムイオン、マグネシウムイオンについ
てはどちらの流域でも低下する傾向がありました。
カルシウムやマグネシウムの主な起源は岩石の風
化です。これらの濃度が過去に高かったのは、岩
石の風化は昔ほど活発であったことを示します。
つまり、昔は大気汚染物質の多くの硫黄や窒素が
森林に供給され、これらは岩石が風化することで
中和されていたといえます。この森林では、岩石
からのカルシウムやマグネシウムの風化作用が活
発であることがわかっていますが、汚染物質が供
給されると、さらに風化速度を加速することによっ
て、緩衝機能を発揮していました。このようなメ
カニズムによって、この森林の渓流水は酸性化す
ることなく良好な水質が保たれてきたと考えられ
ます。今回は長期間にわたって水質の変化から過
去の汚染物質の供給に対する変化を明らかにする
ことができました。森林の緩衝能力については地
質、気象条件など様々な要因が影響しており、今
後さらに研究を進めることが必要です。

参考文献
稲垣善之、酒井寿夫、野口享太郎、森下智陽、藤

井一至（2019）森林応用研究 28: 1-10
酒井寿夫、山田毅、鳥居厚志、篠宮佳樹、稲垣善之、

吉永秀一郎、野口享太郎、森下智陽（2019）森
林総合研究所研究報告 18; 129-187

表１　水質と経過年のスピアマン相関係数 (rs)

人工林流域 天然林流域

rs P 変化率
(%/ 年 ) rs P 変化率

(%/ 年 )

EC -0.73 *** 0.8 -0.79 *** 0.7
pH -0.65 ** 0.6 -0.77 *** 0.8
Na+ -0.70 *** 0.4 -0.55 * 0.3
K+ -0.22 0.1 0.09 -0.2
Mg2+ -0.52 * 0.6 -0.44 * 0.4
Ca2+ -0.46 * 0.5 -0.48 * 0.4
Cl- -0.86 *** 1.4 -0.85 *** 1.7
SO4

2- -0.61 ** 1.2 -0.83 *** 1.5
NO3

- -0.61 ** 3.0 -0.30 0.8

* P < 0.05、 ** P < 0.01、*** P < 0.001
pH については水素イオン濃度の変化率を示す。
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人工林の多い四国の森林
四国の森林に対するイメージを尋ねられた場合、

みなさんはどのように答えますか？おそらく、ス
ギやヒノキが多く植わっていると答えられる方が
多いのではないでしょうか。

四国では、全面積の 74% が森林に覆われていま
すが、そのうちの 60% はスギやヒノキを主体とし
た人工林になっています。本来、四国の気候およ
び立地条件では、平地にはシイやカシなどの常緑
広葉樹林が、山地にはブナやナラを中心とした落
葉広葉樹林が広くみられるはずですが、江戸時代
以降の長期に渡る造林活動の結果、人工林が非常
に多くなりました。

ここでは、花粉の化石、絵図、統計資料等をも
とに、約 5000 年前からの四国の森林変遷と人が
及ぼした影響について簡単に紹介します。

人為がおよぶ以前の四国の森林
書物などが残されていない時代の森林の姿を知

るにはどうしたらよいでしょうか？湿原や湖には
泥が堆積していますが、その泥の中には花粉の化
石が多く含まれています（写真１）。花粉は頑丈な
外膜に覆われているため、酸素が少ない湿原や湖
の泥では、長期間分解されずに保存されます。こ
うした場所から泥を採取し、その中に含まれる花
粉化石を調べることで、昔の森林の様子を明らか
にすることができます。また、泥の中に含まれる
植物片などの有機物を抽出し、その放射性炭素の
含有量を調べることで、花粉化石が堆積した時代
を明らかにできます。

四国各地から採取された泥を上記の方法で調べ
た結果、まだ縄文人の影響が強く及んでいなかっ
た 5000 年前には、四国の平地ではシイやカシを

中心とした常緑広葉樹林に広く覆われていたこと
がわかりました１）２）。この時代は、現在とほぼ同
程度に温暖であったことがわかっており、その気
候条件でよく生育すると考えられる樹種が優占し
ていました。

マツの増加と人為影響
本来の気候条件下で優占すると考えられる樹種

と実際が食い違い始めたのは、四国では約 2000
年前の弥生時代からでした。例えば、高知県南国
市で採取された泥の分析から、弥生時代末期の層
からマツ属の花粉が多く産出するようになり、主
にアカマツ林が増加したことが考えられました１）。
その一方で、それまで優占していた照葉樹林は減
少しました。自然状態では、アカマツは乾燥して
いる尾根によくみられます。しかし、農耕のため
の肥料として落葉落枝や下層植生を、あるいは用
材や燃料として木材を長期に渡って山から取り続
けると、土壌は栄養が乏しい状態になり、シイや
カシは生育できなくなります。この結果、貧栄養
な土壌環境でも生育可能なアカマツが増加したと
考えられます。つまり、マツの増加はこの時代に
人の影響が大きくなったことを示しています。

花粉化石の分析から、高知周辺では江戸時代に
マツ属がさらに増加したことが明らかになってい

四国の森林の移り変わりと人が
及ぼした影響

森林生態系変動研究グループ　　志知　幸治

写真１．泥から抽出した花粉化石（左：コナラ属アカガシ
亜属（カシ）、右：マツ属（アカマツ）
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ますが１）、高知市南東部に位置する五台山周辺を
描いた絵図である「浦戸湾風景絵図」からその様
子を読み取ることができます。この絵図では、五
台山周辺に樹形からマツと判断される樹木が多く
描かれており、江戸時代後期にマツが優占してい
たことがわかります（図１）。

人工林の増加と今後の課題
四国では、木材資源の利用増加に伴って、江戸

時代にはすでに造林が行われていましたが、明治
時代に入ると本格的な造林が始まりました。1900
年度（明治 33 年度）には、四国において年間 1
万 ha 近い面積の造林が行われていました（図２）。
しかし、その後も森林は過度に利用され続けたた

め、第二次世界大戦にかけて山は荒廃し、土砂災
害が頻発するようになりました。

戦後には、さらに増加する木材需要に対応する
ため、天然林を伐採した跡地等に針葉樹中心の人
工林を造成する拡大造林政策が実施されました。
四国で最も造林面積が多かったのは、1950 年代
後半から 1970 年代前半にかけてでした（図２）。
しかしその後、木材の輸入自由化による木材価格
の低迷などによってスギやヒノキの伐採量は減少
しました。その結果、四国では成長したスギやヒ
ノキが多くみられる森林に現在覆われています。

一方、人の管理がほとんどなされなくなった山
では、現在の気候条件下で成立する森林が回復し
つつあります。江戸時代はマツに覆われていた五
台山周辺では、もこもことした樹形のシイやカシ
が目立ち、照葉樹林が拡大している様子をみるこ
とができます（写真 2）。

写真 2．現在の五台山（南側から撮影）

このように過去の気候変動および人為影響によ
り四国の森林は大きく変化してきました。将来の
温暖化や生活様式の変化によって四国の森林の姿
をどのように変わっていくのか予測し、今後ある
べき森林の形を想定しながら、森林の維持管理を
図っていくことが今後の課題です。

引用文献
１）三宅尚ほか（2005）第四紀研究 45, 275-287.  
２）藤木利之ほか（1995）岡山理科大学紀要 30, 

153-159. 

図１．江戸時代後期の五台山周辺の様子
「浦戸湾風景絵図」の一部を抜粋、
高知県立高知城歴史博物館 所蔵

図２．1900 年度以降の四国の造林面積の推移
造林面積累年統計、林業および森林・林業統計要覧から

作成、1900 年度から 5年ごとの面積を示す
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令和 3年度四国支所公開講演会
「四国の森のつくりかた -森をはぐくむ土と水 -」

について

最近は新型コロナウィルス感染症の問題もあっ
て、キャンプが流行しているそうです。森に入る
と 必ず “虫” に出会うことになります。見るのも
嫌というかたには目を背けておいていただいて、
その姿を楽しみたいというかた、一工夫するとさ
らにいろいろな昆虫を見ることができます。例え
ば紙コップを口まで地面に埋めておくと、翌朝ま
でにオサムシなどの昆虫が落ちているかもしれま
せん。飲み残しのジュースやビールを明るいとこ
ろに置けば、チョウやハチが飲みにやってきます。

このような昆虫を集める仕掛けをトラップと言
います。私たちが調査で使用するものはもう少し
複雑ですが、生態を利用して昆虫を集める点は同
じです。写真１と２は、四国でも問題となってい
るナラ枯れ（ブナ科樹木の集団枯損）の病原菌を
運ぶ、カシノナガキクイムシ（以下、カシナガ）
の調査で実際に使用しているトラップです。

写真１は繁殖場所を探して飛び回っているカシ
ナガを採集するトラップで、ファンネルトラップ
と言います。カシナガは雄が生きた木に穿孔する

（孔をあけて潜る）と、仲間を集めるための匂い（集
合フェロモン）を出します。また飛ぶのは上手で
すが、止まるのは下手で、樹に当たると地面に落
ちます。このトラップは集合フェロモンに引き寄
せられたカシナガが、トラップに衝突すると下の

トラップで昆虫を観察する

流域森林保全研究グループ　　後藤　秀章

森の豆知識シリーズ（8）

回収容器まで落ちていく仕組みになっています。
穿孔したカシナガは、この孔の中で繁殖し、子

供は親が穿った孔から脱出します。このとき子供
は上へ、また明るい方へ行こうとします。この生
態を利用するのが写真２のスカートトラップで、
脱出してくるカシナガを採集します。回収容器を
上の明るいところに設置することが重要です。

このように昆虫の生態を利用すると、いろいろ
なトラップを作ることができます。調査のために
市販品に適当なものがない場合には自分で作るこ
とも多く、スカートトラップは自作です。興味の
ある方、試してみてはいかがでしょうか。

写真 1 ．
ファンネルトラップ  写真２．スカートトラップ

令和 3年 12月 1日（水）より
YouTube
（森林総研チャンネル）
で動画を配信中です。
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