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●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－
スギ花粉の飛散を防止するため、菌類を活用した即効性のスギ花粉飛散防止剤の製剤化に成功しま
した。さらに、施用法として、人力による地上散布法及び無人ヘリコプターによる空中散布法を開
発しました。

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

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

●トドマツ人工林の造林適地をマップ化する
トドマツ人工林の造林に適した、気候や地質、地形などの環境条件を明らかにするとともに、北海
道における造林適地の分布を推定しました。

●大径材生産に向けた造材機械の作業限界の解明
現在一般に普及しているサイズの造材機械について、作業時の安定性および作業能力を計測し、大
径木を処理する際の作業限界をシミュレーションにより明らかにしました。

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

●歴史から展望する木材産業のこれから
国内木材産業とその国産材回帰の動きについて今後の見通しを得るため、製材業・合板工業の歴史
を振り返りました。浮かび上がってきたのは、利用する原木から最大の価値を引き出すべく競い合っ
てきた企業や産地の姿でした。

●木質バイオマス資源作物としてのヤナギ栽培の実用化
木質バイオマス資源作物として注目されるヤナギの収穫量は、農業用マルチ設置と除草を実施する
ことで、寒冷地の北海道において目標値10トン/ha/年を達成し、栽培の実用化のための一つのハー
ドルを超えました。

重点課題ウ　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

●木材の水分バランス
気象データに基づいて木材平衡含水率を全国分布図として可視化し、地域性を明らかにしました。
また、従来の値と比較した結果、都市部では、木材平衡含水率の平均が15%から13%へと低下した
ことが分かりました。

●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
平成28年（2016年）熊本地震発生後の現地調査の結果、現在の建築基準法で構造設計された中規
模木造建物には、大きな被害は発生していないことが分かりました。

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

●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
エクステリア資材として実用化されている木材・プラスチック複合材（混練型WPC）の「硬くて脆
い」という欠点を改善するために、原料の木粉を化学改質し、「しなやかで強い」WPCを開発しま
した。
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●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
木質バイオマスの利用には木材成分の量を把握することが必要不可欠です。木材の代表的な成分で
ありながら、分析が煩雑であったリグニンの量を迅速に測定する新手法を開発しました。

●スギ材合板工場の副産物から生まれた空気浄化剤
スギ材等による合板の製造工程では、副産物としてタール状の乾燥廃液が大量に得られます。その
廃液を原料に優れた抗酸化力や有害物質浄化能力を持つ「空気浄化剤」を開発しました。

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

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

●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
これまでの花粉形成過程の観察から、無花粉スギの原因遺伝子には4種類あることが推定されていま
した。遺伝解析によりこれらの遺伝子は、ゲノム上の全く別々の場所にあることが分かりました。

●国産トリュフの新種発見－栽培化にむけて－
未分類だった日本産のトリュフ２種を、ホンセイヨウショウロとウスキセイヨウショウロという新
種として発表しました。このうち、食用として有望なホンセイヨウショウロを対象にし、国産トリュ
フの栽培技術の開発に向けた研究を進めます。

イ　多様な優良品種等の開発と育種基盤技術の強化

●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
初期成長に優れた新たな無花粉スギ品種「林育不稔１号」を開発しました。また、今後の無花粉
スギの品種改良の促進につながる、高い精度で無花粉遺伝子を検出できるDNAマーカーを開発しま
した。

●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－

つる性の樹木であるカギカズラは認知症周辺症状の抑制効果などが期待される漢方薬の原料です。
国産カギカズラの栽培に向けて、薬用成分の含有率を明らかにするとともに、苗木の増殖方法や栽
培方法を開発しました。
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近年、大型の熱帯低気圧（台風など）や局地的大雨により、かつて経験したことのないような激しい雨が降
るようになりました。このような極端な豪雨は、林地の土砂流出の新たなリスクとなる可能性があります。
そこで、土壌侵食の引き金となる雨滴の衝撃力に着目し、レーザー雨滴計で熱帯低気圧による豪雨において
雨滴の直径と落下速度の分布を調べました。その結果、熱帯低気圧による豪雨では通常の降雨よりも雨滴が
大きく、速度のばらつきも大きいことを明らかにしました。熱帯低気圧による豪雨について雨滴の大きさと
落下速度の分布を計測した事例は世界的にも少なく、雨滴の衝撃エネルギーを精確に評価するための貴重な
成果といえます。

成果

雨滴の地面への衝突が土壌侵食を引き起こす
　森林の地面をおおう落葉や下草は、雨滴の衝撃から土
壌表面を保護するとともに、表面流による土壌の流亡を
抑えています。しかし、間伐などの管理が十分に行われ
ない森林では、樹木が過密になり下草が消え深刻な土壌
侵食が起きているケースも報告されています。また、大
型台風や局地的大雨など、今までにない激しい雨が増え、
このような極端な豪雨は林地の土砂流出の新たなリスク
になる可能性があります。そこで、土壌侵食の引き金と
なる雨滴の衝撃に着目し、雨滴の大きさと落下速度を同
時に測定できる装置を用いて、通常の降雨と熱帯低気圧
による豪雨における雨の降り方を比べました。

通常の降雨と豪雨とで異なる雨滴の大きさ・落下速
度・衝撃エネルギー
　雨滴の衝撃エネルギーの推定には、降雨強度と雨滴径、
雨滴径と落下速度の二つの関係式を用います。この研究
では、レーザー雨滴計（図１）を用いて、熱帯低気圧に
よる豪雨時の雨滴の大きさと落下速度を調べました。そ
の結果、熱帯低気圧の豪雨では、強風の影響により雨滴
の大きさが様々に変化するため、通常の降雨よりも雨滴

の平均的なサイズが大きく、落下速度も広い範囲に分布
することが分かりました（図２）。これは、現在得られる
予測では衝撃エネルギーが過小評価されていることを意
味します。熱帯低気圧による豪雨において雨滴の大きさ
と落下速度の分布を計測した事例は世界的にも少なく、
雨滴の衝撃エネルギーを高い精度で推定する貴重な成果
が得られました。

林地の土砂流出を推定するために
　今後、温暖化の進行により大雨が増加することが予測
されています。その意味で、極端な豪雨による林地の土
砂流出の防止は将来的な気候変動への適応という点でも
重要な課題の一つです。この研究で得られた成果をもと
に、今後も雨滴に関する実測データを積み重ね、林地の
土壌侵食リスクの評価に活かしていきます。

文献

Nanko, K. et al. (2015) Rainfall erosivity–intensity relation-
ships for normal rainfall events and a tropical cyclone 
on the US southeast coast. Journal of Hydrology, 534 : 
440–450.

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
森林防災研究領域　南光　一樹
サウスカロライナ大学：Susanne M. Moskalski・Raymond Torres

図1
レーザー雨滴計による雨滴測定のしくみ
レーザー雨滴計は、センサーから帯状のレーザービームを射出します。雨滴がレーザービームを通過する
と（図の左）、センサーで受け取るレーザー量が減少します（図の右）。この遮断の様子から、通過した雨滴
の大きさと速さを測定します。

 

 
 

図2
通常の降雨と豪雨における雨滴の大きさ（粒径）と落下速度の関係
豪雨では雨滴速度の理論値から外れる雨滴が多く、落下速度のばらつきが大きいことが分かります。
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森林に降る雨水が林床に到達すると大部分は地中に浸透し、浸透した水はやがて渓流に流出します。渓流
が降雨時に増水する程度や降雨後に減水する速さは地質によって異なりますが、そのような違いが現れる
具体的な仕組みは詳しく分かっていません。この研究では、降雨時の増水には表層土壌の水分だけでなく、
風化基岩内の地下水の動きが関わっていることを観測によって明らかにしました。古生層堆積岩の流域は、
同じ量の雨が降っても流域が乾燥している時と湿潤な時では水の出方が大きく異なるため、流出の予測が
難しいという特徴があります。この成果は、このような流域の降雨流出予測の精度向上に活用できます。

成果

斜面の中の水の流れ
　森林の土壌は大小さまざまな隙間を持つため、地表に
届いた雨水の大部分を吸収します。地中に吸収された水
は地表よりもゆっくり移動するので、降雨中および降雨
後の渓流水量の増減は緩やかになります。このようにし
て森林は渓流への水流出を平準化していますが、こうし
た水の増え方や減り方は、土壌の下にある基岩の種類や
状態によっても変わります。この研究では、風化層が厚
く発達した古生層堆積岩を基岩とする流域を対象に、風
化基岩内の地下水と渓流水量との関係を調べました。

風化基岩の状態
　岡山市内にある古生層堆積岩流域を対象に、まず風化
基岩の状態を調べるために斜面の中・上部2カ所でボーリ
ング調査を行いました。その結果、この斜面では厚さ
30cm程度の森林土壌の下に、最も深い部分で約16mの
風化層があること、また表層に近いほど亀裂や細粒物質
が多く、基岩の風化が進んでいることが分かりました（図
１）。

風化基岩内の地下水位と渓流水量の関係
　次に、ボーリング調査で掘った孔を利用して風化基岩
内の地下水位を測定し、渓流水量や表層土壌水分ととも
に、降雨時の変化の様子を調べました。その結果、表層
土壌が乾いている時は雨が降っても地下水位や渓流水量
の反応は小さいですが、繰り返し雨が降り表層土壌が湿っ
てくると、雨の度に地下水位が上昇し、同じタイミング
で渓流水量も増えるようになりました（図２）。また、斜
面中部の地下水位が高く上昇するほど渓流水量も大きく
増加していることから、地下水が増えると斜面下方への
水移動も速くなることが分かりました。

降雨流出予測の精度向上に向けた一歩
　古生層堆積岩の流域は、雨の降らない日が続くと渓流
の水量が大きく低下する一方、同じ量の雨が降っても流
域が乾燥している時と湿潤な時では水の出方が大きく異
なるため、流出の予測が難しいという特徴があります。
この研究では降雨時の渓流水量の増加に、表層土壌水分
だけでなく、もっと深い位置にある風化基岩内の地下水
も関わっていることを明らかにしました。今後、古生層
堆積岩流域における降雨流出の予測精度の向上に向けて、
さらに解析を進めます。

研究資金と課題

　本研究は、JSPS科研費（JP18201036）「基岩－土壌
－植生－大気連続系モデル開発による未観測山地流域の
洪水渇水の変動予測」、JSPS科研費（JP23221009）「地
形・土壌・植生の入れ子構造的発達をふまえた流域水流
出特性の変動予測」による成果の一部です。

文献

細田育広・谷　誠（2016）古生層堆積岩小流域の厚い風
化基岩層における水分変動が降雨流出応答に及ぼす影響.
地形, 37：465-492

森林に降る雨水が渓流にいたる道程は意外と深い
関西支所　細田　育広
人間環境大学　谷　誠

図1
観測斜面の谷筋に沿う縦断面の土層構造
ボーリングコア等から推定しました。地質は尾根側に緩く傾斜した硬砂岩・粘板岩互層の古生
層からなり、主流路には風化基岩が露出しています。

 

 
 

 

図2
降雨イベントに伴う地下水位・渓流水量の経時的変動
期間の始めは斜面各部位で地下水位は観測されませんでしたが、表土層が湿潤になるにつれ降雨に
対する地下水位の反応が敏感となり、渓流水量も大きく変動しました（地下水位は観測可能範囲の
み描画しています）。
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େઇにより、थ木のંװれ΍ࠜฦりなͲのףઇ֐が発ੜします。ඃ֐発ੜの༧ଌには、थףに෇ணするઇ
のॏさʢҎԼ、ףઇॏ量ʣと、それに対するथ木のྗֶ的఍ੑ߅のධՁが必要です。఍ੑ߅は構଄ྗֶを
応用してධՁできますが、ףઇॏ量にͭいては、ؾ৅৚݅なͲとのؔ܎がৄし͘分かͬて͓Βͣ、これま
で精度のྑいਪఆはできまͤΜでした。そこで、थף全体のףઇॏ量のଌఆσʔλにͮجいて、ؾ৅σʔ
λかΒףઇॏ量をਪఆする新しいϞσルを開発しました。このϞσルを׆用して、աڈのףઇঢ়گのղ析
によるףઇ֐の発ੜϝΧニζϜのղ໌΍、ףઇ֐のݥة஍Ҭのநग़による多ઇ஍ҬでのྛܦۀӦのリスΫ
管理にͭな͛ます。

成果

େઇʹΑΔथ໦ͷףઇ֐ͷඃ֐
ɹ異常な大ઇは、थ木のંװれやࠜฦりなどのףઇ֐を
Ҿきىこします。特にত和55೥12݄からত和56೥3݄に
かけてのত和56೥߽ઇは、๺཮を中৺として数ඦԯԁに
をもたらしました。また、೔本ւଆ֐Ϳਙ大な林業ඃٴ
の߽ઇ஍Ҭのみならͣ、ීஈはઇのগないଠ平༸ଆでも
、は発ੜしています。近೥では平成26೥߽ઇにより֐ઇף
ؔ౦஍方を中৺に大きなඃ֐が発ੜしました。

ͷൃੜϦεΫධՁ֐ઇף
ɹףઇ֐の発ੜリスクを஍Ҭや林分͝とに量的に示せれ
ば、林業経Ӧに͓いてࢪ業方法などをબ୒するࡍの൑அ
材ྉの一つにすることができます。ףઇ֐は、थףに付
ணしたઇの重さが、װやࠜ、ࢬのڧ度を্ճった࣌に発
ੜします。そのため、ףઇ֐のリスクධ価には、ףઇ重
量と、それに対するथ木の力学的な఍߅性をධ価するඞ
要があります。఍߅性については構造力学をथ木のมܗ
やഁյに応用したܭ算によりධ価できます。一方、ףઇ
重量については、どのような気৅৚݅の࣌に、どれだけ
のઇがथףに付ணするかৄࡉに分かって͓らͣ、これま
で精度のྑいධ価はできませΜでした。

ઇॏྔΛਪఆ͢Δף৅σʔλ͔Βؾ
ɹࠜݩでെったスギを௚ཱしたঢ়ଶで໺外の重量ܭにࡌ
せ、ౙのؒのףઇ重量のม化を測定しました（図１）。そ
の結果、෩のऑい໷ؒにףઇが成௕し、ڧ෩や೔中の೔
ࣹによりףઇがམԼすることが分かりました（図２）。ף
ઇ重量のؒ࣌ม化と、߱ઇ水量、気温、೔ࣹ量、෩速な
どの気৅৚݅とのؔ܎を解析し、気৅データからףઇ重
量を推定する新たなϞデルを開発しました。このϞデル
により、スギのथףに付ணするףઇの重量を精度ྑく推
定できるようになりました（図３）。
ɹ༷ʑな஍Ҭ΁のద用可能性を検討した্で、このϞデ
ルを׆用すれば、例えば過去のףઇ֐が発ੜした৔ॴの
の気৅データから૎って解析できる࣌ઇのঢ়ଶを、౰ף
ようになり、これまでৄࡉに分かっていなかったףઇ֐
の発ੜϝカニζムの解໌につながります。また、過去の
の発ੜする危֐ઇף、ઇ重量の஍Ҭ的な分෍を解析しף
険度の高い஍Ҭをந出できれば、߱ઇ஍Ҭの林業経Ӧの
リスク管理に׆用できます。

研究資金と課題

ɹ本研究は、৿林総合研究ॴॴ内ҕୗプロδェクト「৿
林気৅֐のリスクධ価手法にؔする研究」による成果
です。

木のथףに෇ணするઇのॏ͞をਪఆする
森林๷ࡂ研究領域　উౡ　ོ࢙・ೆޫ　Ұथ・ླ木　֮・஛಺　༝香ཬ・ଜ্　ໜथ

図1
थףのףઇॏ量の໺֎؍ଌの༷ࢠ
෩のऑい大ઇの೔の໷ؒにףઇが大きく成௕します。

図2
ϞσϧͰྀ͠ߟたףઇの成௕とམԼաఔの֓೦ਤ

 

 
 

 

図3
थףʹ෇ண͠たઇのॏ͞の؍ଌ値とϞσϧʹΑΔਪ定値
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౦ྗిژ෱ౡୈ一ྗࢠݪ発ిॴނࣄのӨڹをड͚た৿ྛに͓いて、木材தの์ࣹੑηγ΢Ϝೱ度を༧ଌす
るため、スΪを対৅に༿と材の安ఆಉҐ体ηγ΢Ϝʢ1��$Tʣのؚ有量をௐ΂ました。その݁Ռ、スΪは
ล材よりも৺材に1��$Tが஝ੵし΍す͘、また、چ༿の1��$Tؚ有量が多い΄Ͳ৺材͓よͼล材の1��$Tؚ有
量も多いことが分かりました。これにより、ࠜかΒٵऩされた์ࣹੑηγ΢ϜのスΪ材΁の஝ੵし΍すさ
を、༿の1��$Tؚ有量かΒਪఆできるՄೳੑをࣔしました。

成果

໦ࡐͷ์ࣹೳԚછと౔৕ͷ์ࣹੑηγ΢Ϝͷ্ঢ
ɹ౦ిژ力෱ౡୈ一ࢠݪ力発ిॴ事ނ（ҎԼ、事ނ）で
์出された์ࣹ性物質は、पลの৿林に͓ける林業や木
材利用にもӨڹを༩えています。事ނ後のௐࠪから、์
ࣹ性セシウムが検出されたスギ材では、その濃度がपғ
の์ࣹ性物質の௜ண量を൓өしていることが分かってき
ました。

事ނ௚後、৿林にඈདྷした์ࣹ性セシウムの多くはथ
木やམ༿に஝ੵしていましたが、ݱ在では౔৕のද૚෦
分に多く஝ੵしています。౔৕のද૚にはथ木のࠜࡉが
多く分෍するため、今後、ࠜࡉを経༝してथ体に์ࣹ性
セシウムが吸ऩされる可能性があります。

์ࣹੑηγ΢Ϝと҆ఆಉҐମηγ΢Ϝ
थ木はࠜだけでなく༿やथൽからもཆ分などのແ機物

質を吸ऩします。事ނ౰࣌、थ木は༿やथൽからも์ࣹ
性セシウムを吸ऩしたといわれています。そのため、ݱ
在のथ体の์ࣹ性セシウム濃度は、ࠜからの吸ऩのほか
に、༿やथൽからの吸ऩのӨڹもडけています。一方、
ࣗવ界にはもともと、์ࣹ性セシウムと環ڥ中でのಈき
がࣅているものの์ࣹ性を持たない安定ಉҐ体のセシウ
ム（133$T）が存在しています。थ木は事ނલから౔৕中
の133$Tを吸ऩし、थ体内に஝えてきました。そのため、
थ体の133$Tの分෍は、今後ࠜから吸ऩされる์ࣹ性セシ
ウムが、थ体内でどのように分෍するかを知る্でو重
な手がかりになります。

͔ࠜΒࡐ΁ͷηγ΢ϜͷऔΓࠐΈΛ༿ͷηγ΢Ϝؚ
༗ྔ͔Βਪఆ͢Δ

木材の分析用サンプルを࠾るには材をইつけなければ
なりませΜが、もし材Ҏ外の෦Ґ、たとえば༿の133$Tؚ
有量から材の133$Tؚ有量が分かれば、より簡ศな方法で
推定ができます。

そこで、෱ౡݝの4つのスギ林（઒内、্઒内、大ۄ、
୞ݟ）で、それͧれサイζの異なる3本のスギをબΜで༿
と材を࠾取し、133$Tؚ有量を測りました。その結果、ス
ギはچ༿より౰೥༿に、ล材より৺材に、また大きい個
体ほど、133$Tのؚ有量が多いらしいことが分かりました

（図1）。また、چ༿の133$Tؚ有量と৺材͓よͼล材の
133$Tؚ有量とのؒには比例ؔ܎がݟられました（図２）。

この結果は、༿の133$Tؚ有量を測ることにより、木材
΁の์ࣹ性セシウムの஝ੵしやすさを推定できる可能性
を示しています。

研究資金と課題

本研究は、+4P4科研අ（+P26511010）「スギ材の์
ࣹ性セシウム吸ऩリスクの൑定」、͓よͼ林໺ிडୗ事業

「৿林内に͓ける์ࣹ性物質࣮ଶ把握事業」の成果です。

จݙ

௕૔३ࢠɹଞ 	2016
  ์ࣹ性セシウム௜ண量の異なる林
分から࠾取したスギの༿と材のセシウム、ルϏδウム、
カリウムؚ有量� ৿林ཱ஍
 5�ɿ 51-5��

εΪ材の์ࣹੑηγ΢Ϝೱ度を༿͔Βਪఆする
ཱ஍ڥ؀研究領域　௕૔　३ࢠ
ਖ਼௨　ڮߴ・໺　ษߴ・ٱ　ը෦　҆෦ا
木材加工・特性研究領域　ு　य़Ֆ

図1
༿と材の1��$Tؚ༗量
෱ౡݝの̐つの林分（઒内、্ ઒内、大ۄ、୞ݟ）からെ౗されたスギ（大・中・
খ）の༿と材の133$Tؚ有量を測りました。133$Tؚ有量は、例外はあるものの、
。でした޲܏༿ʻ౰೥༿、ล材ʻ৺材、খさい個体ʻ大きい個体、というچ

図2
܎༿と材の1��$Tؚ༗量と関چ
。がみられました܎༿の133$Tؚ有量と৺材͓よͼล材の133$Tؚ有量には比例ؔچ

 

 
 

 

ಶయサイ䝈
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気候変動の将来予測には自然環境の長期モニタリングが重要です。森林総合研究所では、日本各地の森林
に気象観測用タワーを設置してCO2吸収量を高精度で測定しています。これらのタワーに設置した観測シ
ステムを、インターネットを活用してセンサーネットワーク化することにより、遠距離にある研究所から
観測データを常時モニタリングできるようにしました。これにより欠測の少ない高精度な観測を維持でき
るようになり、また観測を省力化することで長期モニタリングを可能にしました。さらに観測からデータ
公開までの処理も早めることができました。長期モニタリングにより、年ごとの気象条件の違いや突発的
に発生した森林被害がCO2吸収量に大きく影響することなどが明らかになってきました。

成果

森林のCO2吸収量を測定するための観測ネットワーク
　森林がどのようにCO2を吸収・放出しているかを明ら
かにするために、森林総合研究所では、国内の森林5 ヶ
所に気象観測用のタワーを設置し、森林のCO2吸収量を
高精度に測定しています（図1）。タワーでは気象学的な
方法を用いて連続してCO2吸収量を測定しており、1日の
中でのCO2吸収量の変化から年ごとのCO2吸収量の違い
まで、様々な時間スケールでの変化を高い精度でとらえ
ることができます。日本各地の森林を対象に、1999年に
開始された観測は、すでに17年の蓄積があります。これ
までの観測データは「森林総研フラックス観測ネットワー
ク」のデータベースで公開されています。

センサーネットワークによる高精度なCO2吸収量の観測
　タワー観測を維持するためには、定期的な機器などの
メンテナンスが欠かせません。観測サイトの中には研究
所から遠距離の山地にあるものもあり、メンテナンス作
業のために多くの労力が必要でした。また、観測機器の
動作状況を常に把握し、停電などの突然のトラブルに対
応することが困難なため、欠測が発生することは避けら
れませんでした。
　近年、通信機能を持つ観測機器の進歩は目覚ましいも
のがあります。山地における通信環境も大幅に向上して
おり、現在では全ての観測サイトでインターネットへの
接続が可能となりました。ICTを活用してセンサーネット
ワーク化した観測サイトと研究室をつなぐことで、観測
状況の常時モニタリングを実現しました（図2）。これに
より、現地でのメンテナンス作業に要する時間が短縮さ
れ、作業回数も必要最小限に減らせました。研究室から
観測データを直接取得できるようになり、観測・解析か
らデータ公開までを効率的に行うことができるようにな
りました。

長期モニタリングにより森林のCO2吸収量の詳細な変
動が明らかに
　落葉広葉樹林（札幌、安比）と常緑針葉樹林（富士吉田）
のCO2吸収量（図3）には明らかな季節変化が見られ、年
ごとに違いがあることが分かります。気温・日照時間・
降水量などの気象条件の年による違いが、その原因となっ
ていることが分かりました。また、長期モニタリング中
には突発的な森林被害が観測されています。札幌では
2004年に台風による風害が発生して、多くの樹木が倒れ
ました。風倒後の森林はCO2の発生源となり、CO2吸収
量の回復に長い年数がかかっています。安比では2007年
に害虫（ブナアオシャチホコ）が大量発生して、ほとん
どの葉が食べられたため、夏以後のCO2吸収量が大きく
減少しました。このような食害は周期的に発生しますが、
影響は発生年だけにとどまっていることが分かりました。
森林は成長に長い年数がかかるため、さまざまな規模や
頻度の被害を受けるものです。長期モニタリングは、こ
うした被害要因によるCO2吸収量への影響も明らかにす
ることができます。

研究資金と課題

　本研究は、地球環境保全試験研究費（地球一括計上）
「センサーネットワーク化と自動解析化による陸域生態系
の炭素循環変動把握の精緻化に関する研究」による成果
です。

文献

　観測の詳細およびデータは「FFPRI FluxNet」のホー
ム ページを、モニタリングデータを活用した成果は
Yamanoi, K. et al. (2015) Biogeosciences, 12 : 6837 
-6851などをご覧下さい。

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　
北海道支所　山野井　克己・溝口　康子　森林防災研究領域　安田　幸生・高梨　聡・深山　貴文　
関西支所　小南　裕志　九州支所　北村　兼三

 

  

図1
センサーネットワーク化した5ヶ所の観測
サイト
落葉広葉樹林の札幌（北海道：シラカンバ・ミ
ズナラ林）、安比（岩手県：ブナ林）、混交林の
山城（京都府：コナラ林）と常緑針葉樹林の富
士吉田（山梨県：アカマツ林）、鹿北（熊本県：
スギ・ヒノキ林）。

図3
CO2吸収量（NEP）の2000年以
降の変化
季節変化（折れ線）と年変化（棒）
を 示 し て い ま す。札 幌 サ イ ト は
2004年の風害後は吸収量が大きく
減少し、その影響が長く続いていま
す。安比サイトは2007年の虫害に
より、発生年のみ夏以後の吸収量が
大きく減少しました。突発的な森林
被害などがなくても、吸収量は気温・
日照時間・降水量などの気象条件の
違いによりかなり変化することが分
かりました。

図2
観測サイトと研究拠点を結ぶセンサーネットワークのイメージ

専門用語

センサーネットワーク：観測用の各種センサー、データ処理装置、データ保存装置などをネットワーク接続して多点多要素の同
時計測を可能にするシステム。インターネット接続を行うことにより遠距離からの計測も可能になる。
CO2吸収量（NEP）：光合成によるCO2の吸収と呼吸や分解によるCO2の放出の差として、NEP（Net Ecosystem Production：
生態系純生産量）とも表わすことができる。光合成量が呼吸＋分解量を上回れば森林はCO2を吸収し、下回れば放出しているこ
とになる。炭素量に換算（kgCやtC）して示してある。
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カンボジアでは、乾季に落葉する乾燥落葉林が国土の約25％を覆い、森林の炭素や水循環にとって重要
な役割を担っています。この乾燥落葉林の樹木は、乾季でも数ヶ月は葉をつけており、この時期の光合成
や蒸散活動の変動は、地域の炭素や水循環に大きな影響を及ぼしているはずです。そこで、優占するフタ
バガキ科2樹種の稚樹から成木までの個体を選び、光合成能力などの季節変化を調べました。その結果、
乾季初めの光合成は雨季に比べるとやや低下するものの葉の気孔開度には変化がなく蒸散も活発であるこ
と、また、林冠木は稚樹より光合成能力が高いことなどが分かりました。この知見は、カンボジアの森林
に気候変動が及ぼす影響の予測に役立ちます。

専門用語

最大炭酸固定速度と最大電子伝達速度
葉の光合成の潜在的な能力の指標となり、炭素循環
モデルなどのパラメータとして利用されている。

成果

インドシナ半島に広く分布する乾燥落葉林
雨季と乾季が明瞭なインドシナ半島の熱帯地域には、

乾季に落葉する乾燥落葉林が広く分布しています。半島
の中央部に位置するカンボジアでは、乾燥落葉林が国土
の約25％を覆い、この地域の森林の炭素や水の循環にお
いて重要な役割を担っています。乾燥落葉林の樹木は、
雨がほとんど降らない乾季でも数ヶ月は葉をつけている
ため（図１）、この時期の光合成や蒸散活動に伴う炭素や
水の動きは無視できないと考えられます。しかし、これ
までその実態はよく分かっていませんでした。

乾季に入っても数ヶ月間は高い光合成を維持する
そこで、カンボジアの乾燥落葉林に優占するフタバガ

キ科の2樹種について、稚樹から成木まで様々な生育段階
にある個体を選び、光合成能力や葉の形態、性質などが
どのように季節変化するのかを調べました。その結果、
乾季の初めは、光合成速度は雨季に比べるとやや低下す
るものの、葉の気孔の開度には変化がなく、蒸散も活発
に維持されていました（図２）。さらに乾燥が進むと、土
壌水分が大きく低下して落葉しますが、乾季中盤から後
半の最も乾燥する頃には、新葉が展開し光合成や蒸散が
可能な状態になっていました（図１）。しかし、この頃の
新葉は気孔がほぼ閉じた状態にあり（図２）、強い乾燥に
対して蒸散を抑制する方法で乾燥ストレスを回避してい
ることも分かりました。

林冠木は頑丈な葉を持ち光合成能力も高かった
同じ地域に分布する乾燥常緑林の場合、乾燥ストレス

を受けやすい林冠木の方が林床の稚樹に比べて乾季には
葉の気孔を閉鎖しやすく、光合成速度も低下することが
分かっていました。しかし、今回調査した乾燥落葉林の

フタバガキ科樹木については、林冠木が稚樹に比べて光
合成速度が高く（図２）、潜在的な光合成能力を示す最大
炭酸固定速度や最大電子伝達速度も高いことが分かりま
した。このことは、林冠木の葉は乾季初めでも強い光を
有効に利用でき、森林全体の炭素固定に寄与できること
を示しています。また、林冠木は硬くて分厚い葉を持つ
ことで（図３）、林冠部で受けやすい乾燥や強風などのス
トレスに適応していることも分かりました。

この研究で得られた乾燥落葉林の樹木の光合成に関す
る知見や個々のパラメータは、プロセスモデルを用いた
林分レベルの炭素循環や水収支の推定に役立つとともに、
カンボジアの森林に気候変動が及ぼす影響を予測する上
でも大いに活用することができます。

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「アジア
地域熱帯林における森林変動の定量評価とシミュレー
ションモデルの開発」による成果を含んでいます。

文献

Kenzo, T. et al.  (2016) Seasonal and height-related 
changes in leaf morphological and photosynthetic traits 
of two dipterocarp species in a dry deciduous forest in 
Cambodia. Plant Ecology and Diversity, 9: 505-520. Doi: 
10.1080/17550874.2016.1262472

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－　
植物生態研究領域　田中　憲蔵　森林防災研究領域　飯田　真一・清水　貴範・玉井　幸治
九州支所　壁谷　直記・清水　晃　カンボジア野生生物開発研究所　Chann Sophal
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図1
カンボジアの乾燥落葉林（左から、雨季、乾季初め、乾季後半）
雨季と比べて、乾季初めでも葉は緑色で、活発な光合成・蒸散活動を行っていました。乾季中盤には落葉します
が、乾季中盤から後半の最も乾燥した時期に新葉が展葉します（黄色の矢印）。新葉の気孔はほぼ閉じており、
蒸散を抑制することで厳しい乾燥を回避しています。

図2
樹高と、葉の光合成速度(左)および、気孔の開き具合(右)の関係
光合成速度は林冠木で高く、林冠の強光を利用し高い炭素固定能力を発揮しています。雨季の方が乾季初めより光合成
速度がやや高いですが、林冠木では差がほとんどありません。乾季に展葉した新葉の光合成速度は低いですが、気孔を
閉じているため蒸散が抑制され乾燥を回避できます。 

図3
樹高と葉の硬さの関係（左）と、稚樹と林冠木の葉の断面写真（右）
林冠木の葉は林床の稚樹に比べ、硬く分厚いため、乾燥や強風などのストレスを受けやすい
林冠の環境下でも丈夫でしおれにくいです。

乾季後半(新葉)

雨季 乾季初め
（乾季に入り約 2ヶ月後）

乾季後半 
（乾季に入り約 4ヶ月後） 
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೔ຊでは1���೥に成ཱしたڥ؀Ξηスϝンτ法にͮجき、一ఆن໛Ҏ্の開発に際して、ੜ෺多༷ੑを
ؚめたڥ؀อ全にे分഑ྀすることがٻめΒれています。ւ֎にはこれをさΒにਐめて、開発によͬてੜ
ଶܥがड͚るෛのӨڹを代ঈすることで、ࣗવのଛࣦをθϩにする試みʢੜ෺多༷ੑオϑηοτʣを࣮ࢪ
している国々があります。そこで೔ຊ΁のこの੍度の導入を໨ࢦし、オϑηοτを࣮ࢪするサイτをݕ౼
するとともに、ଛࣦ分のΧ΢ンτに利用Մೳなੜଶܥのఆ量的ධՁ手法を開発しました。Ճえて、このධ
Ձ手法開発では、୸ૉのଛࣦθϩも໨ࢦしています。ຊڀݚにより、ੜ෺多༷ੑにも、୸ૉにも優しいʮ؀
。อ全オϑηοτʯをఏҊしましたڥ

成果

܎Ξηεϝϯτとੜ෺ଟ༷ੑΦϑηοτとͷؔڥ؀
　環ڥアセスϝント（環ڥӨڹධ価）੍度では、一定ن
模Ҏ্の開発にࡍし、事લにਓやੜ物の多༷性など΁の
Өڹをௐࠪ、༧測して、े分に環ڥอ全に഑ྀすること
がٻめられます。ੜ物多༷性オフセοトでは、さらに環
をゼロにすること（オフセοト、୅ঈ）ڹ΁のෛのӨڥ
をٻめます（図１）。

Ͳ͜ͰΦϑηοτΛ࣮͢ࢪ΂͖͔
ɹ開発஍にෛのӨڹが残った৔合、オフセοトが࣮ࢪ可
能な஍理的ൣғ（オンサイト）をܾめて͓くことがඞ要
です。そこで、ੜ物多༷性オフセοトが౎ಓ෎ݝ୯Ґで
੍度化されると૝定し、ಈ物の分෍を分析しました。そ
の結果、৿林性のᄡೕ類、ௗ、ࠛ஬のී通種の約൒数は、
౎ಓ෎ݝ内の1かॴ（10Lmϝοシϡの1ϝοシϡのみ）
にしかੜଉしていないことが分かりました。つまりオフ
セοトは౎ಓ෎ݝ内でߦうこととܾめてしまうと、อ全
に͓いてݟ過͝されやすいී通種の൒分は、分෍஍が確
อされない可能性のあることが໌らかになりました。一
方、オフセοトのൣғをྡ઀౎ಓ෎ݝに͛޿ると、この
問題は֓Ͷ解ফできることも分かりました。オフセοト
の࣮ࢪには類ࣅのੜଶ系をڞ有する、ྡ઀する౎ಓ෎ݝ
が͓ޓいに࿈ܞすることがඞ要です。

ੜ෺ଟ༷ੑと୸ૉ͸ಉ࣌ʹकΕΔ͔ʁ
ɹ৿林は温ࣨ効果Ψスのೋ酸化୸ૉを吸ऩしたり、஝ੵ
したりする重要な໾ׂを୲っています。そこで私たちは、
୸ૉのอ全にもண目しました。いったΜ຀૲஍などに࢖

われてྼ化したੜଶ系でも、その後थ木の多༷性がճ෮
してೋ࣍林となった৔合（ճ෮ೋ࣍林とݺͿ）には、ྼ
化のないೋ࣍林（ߋ新ೋ࣍林とݺͿ）と୸ૉ஝ੵ量に大
きなࠩがありませΜでした。したがって、ೋ࣍林から成
ख़林を経て࿝ྸ林΁と༠ಋするੜ物多༷性オフセοトを
。すれば、୸ૉ஝ੵ量のճ෮も期待できます（図2）ࢪ࣮

ੜ෺ଟ༷ੑと୸ૉΛධՁ͠ɺอશ͢Δʮڥ؀อશΦ
ϑηοτʯ
ɹҎ্の結果をとりまとめ、私たちはੜ物多༷性オフセο
トに୸ૉอ全を௥加した、「環ڥอ全オフセοト」をఏҊし
ます。またෛのӨڹをゼロにするためのੜଶ系ධ価法とし
て、߽Ϗクトリアभで開発された「ϋϏタοトヘクタール法
」のվగ൛をఏҊします（ද1）。೔本൛の特௃は、ᶃ೔本
のੜଶ系の特性に合க、ᶄ୸ૉอ全の؍点を௥加、ᶅランド
スέープϨベルのӨڹをオフセοト技術開発に利用する、
というものです。今後は、環ڥอ全オフセοトのࣾձ࣮૷
に޲け、さらに技術開発を進めるඞ要があります。

研究資金と課題

ɹ本研究は、環ڥল環ڥ研究総合推進අ「1-1401環ڥอ
全オフセοトಋ入のためのੜଶ系ධ価手法の開発」によ
る成果です。

จݙ

খ໌ࢁ೔߳・Ԭ෦وඒࢠ 	201�
 ੜ物多༷性オフセοト
によるϊーωοトロスୡ成のੜଶ学的課題� ৿林総合研究
ॴ研究ใࠂ 	ҹ࡮中


ੜ෺ଟ༷ੑͱ୸ૉをकる৽͍͠࢓૊Έʵڥ؀อશΦϑηοτʵ
ੜ෺ଟ༷性研究ڌ఺　Ԭ෦و�ඒݹ・ࢠ઒�୓࠸・খ山�໌೔香・ַ�ޱݪ・๺Ԭ�఩
森林ࠛ஬研究領域　ୌٱ�ஐ　͖ͷ͜・森林ඍੜ෺研究領域　෰෦�ྗ
森林২ੜ研究領域　ਖ਼木�ོ・ࠤ౻�อ・ेޒཛྷ�఩໵
森林؅ཧ研究領域　দӜ�ढ़໵　ࢧࠃ࢛ॴ　௕୩઒ݩ�༸

図2
ఱવߋ৽͠たೋྛ࣍とྼ化͔らճ෮͠たೋྛ࣍のੜ෺ଟ༷ੑと୸ૉ
N4�྆ऀにはࠩがありませΜ。

図1
ϛςΟήʔγϣンώΤϥϧΩʔʢ୅ঈાஔの༏ઌॱҐʣʹ ΋とͮ͘ੜ෺ଟ༷ੑΦϑηοτ
のखॱ
ੜଶ系΁のෛのӨڹ、またはੜଶ系の価値のଛࣦをゼロにする（ϊーωοトロス）をݪଇとしますが、
正のӨڹや価値の૿加（ωοトήイン）をٻめる৔合もあります。

ϋˎϏタοトヘクタール法では、߲ 目͝とにࢀরϨベルをຬ点としたときのスίアを഑点し、「スίアの合ܭʷ໘ੵ」を
そのੜଶ系の合ܭಘ点とします。環ڥอ全オフセοトでは、開発஍のスίア分Ҏ্が୅ঈされることがٻめられます。
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኱ᚄ木（ಶయ数䛸೺全度）
*ᶞ高か䜙⟬ฟ

ྠᕥ “኱ᚄ”のサイ䝈をᶞὝのできる直ᚄ30
䟛௨ୖ䛸する䚹Ⅳ⣲ホ౯に䜒฼⏝

ᯘෙ（⿕そ⋡䛸೺全度） ྠᕥ ೺全度を㝖く

ᯘᗋ᳜⏕（⏕άᆺの数） ᯘᗋ᳜⏕ ✀数䞉✀⤌ᡂな䛹䛸する

ᅜෆእ᮶✀をྵ䜐እ᮶✀（⿕度） ᭦᪂㜼ᐖ要ᅉ እ᮶✀か䜙᪥ᮏ≉᭷の᭦᪂㜼ᐖ要ᅉに
ኚ᭦（ササな䛹の᭦᪂㜼ᐖ᳜⏕䚸シ䜹に
よる㣗ᐖ）

᭦᪂（᭦᪂の᭷↓䛸多ᵝ性） ᭦᪂（᭦᪂の᭷↓䛸㝵ᒙᵓ㐀） ⱝ木（ୗᒙ᳜⏕より኱きく䚸ᯘෙ木に㐩し
ないサイ䝈のಶయ）の✀数䛸ᐦ度でุᐃ

リ䝍ー（⿕そ⋡䛸ᅾ᮶✀リ䝍ーの
๭ྜ）

リ䝍ー（⿕そ⋡） ⿕そ⋡に䛴い䛶䛿ᩳ度のᙳ㡪をᛕ㢌に
⨨く䚹

ಽ木䞉ⴠᯞ（㛗䛥䞉኱ᆺの᭷↓） ಽ木䞉ⴠᯞ（サイ䝈䚸分ゎ度） ኴ䛥のランクをୗ䛢䚸ᯤṚ❧木をྵ䜑る
䛣䛸で䚸Ⅳ⣲ホ౯に䜒฼⏝
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スΪՖค発ੜݯの新たな対ࡦとして、スΪの༤Ֆ͚ͩをރΒすྨە Sydowia japonicaʢγυ΢ΟΞەʣ
を用いて、୹期間で�0ˋҎ্の༤Ֆをࢮރさͤる๔ݒࢠ୙ӷを開発しました。また、๔ݒࢠ୙ӷをౚ݁
剤として੡剤Խすることに成ޭしました。さΒに、࣮用ࢭ෍Մೳな๷ࢄ૩することでค຤Խし、࣮際にס
的かͭ効཰的なࢄ෍ࢪ用法として、ਓྗによる஍্ࢄ෍法΍ແਓϔリίプλʔによるۭதࢄ෍法を開発
し、ྨەを用いてਓҝ的にスΪՖคのඈࢄを཈ࢭできることを໌Βかにしました。

専門用語

成果

ࡦରࢭ๷ࢄΛ༻͍ͨεΪՖคඈྨە
ɹ私たちは、スギの༤ՖだけにدੜするシドウΟアەをࣗવ
界で発ݟし、この๔ࢠを用いて、୹期ؒで༤Ֆをࢮރさせ
る（図1）ことによって、Ֆ粉のඈࢄを཈える๷ࢭ液（๔ࢠ
10�個ʗDD � 5％大౾༉ � 1�6％Ϩシチン）を開発しまし
た。そこで、この๷ࢭ液を׆用したスギՖ粉ඈࢄ๷ࢭ法の
࣮用化を目ࢦして「๷ࢭ液の੡剤化」ٴͼ「࣮用的なࢄ෍
。用技術の開発」に取り組みましたࢪ

๷ࢭӷͷ੡ࡎԽ
ɹシドウΟアەの๔ࢠをਓ޻的にࢄ෍するには、๔ࢠを大
量に作るシステムがඞ要です。πァϖοクドクスഓ஍を用い
ることで、約2
000ʙ2
500 ԯ個ʗ-の大量ഓཆに成ޭしま
した（図2ɼ3）。さらに、ഓཆしたシドウΟアەの๔ࢠをౚ結ס
૩することで、๔ࢠの׆性をࣦうことなく粉຤化することに
成ޭしました（図4）。これにより、๔ࢠの常温またはྫྷଂ
のอ存が可能になり、๷ࢭ液の੡剤化に目処がཱちました。

๷ࢭӷͷՖคඈࢄ཈੍ޮ果
ɹ๷ࢭ液をࢄ෍したࢬとࢄ෍しないࢬのՖ粉ඈࢄ量を「ା
がけ法」によって比較しました。๷ࢭ液を11݄にࢄ෍する
と�0％Ҏ্の༤Ֆがࢮރすることにより、ࢄ෍しないスギ
に比較してՖ粉ඈࢄ量を3％ఔ度まで、12݄にࢄ෍した৔
合は1�％ఔ度まで཈੍することができました（図5）。

ਓྗʹΑΔ஍্ࢄ෍๏
ɹެԂやࣾࣉ林౳のখن模২࠿஍のスギを૝定して஍্ࢄ
෍法を検討しました。１ࢬあたり༤Ֆংが10 ʙ 100本ܗ成
されたスギ૖ྸ林で、෾ໄثを࢖って๷ࢭ液を「50DD ʗ
཰がಘられࢮރ෍した۠では、�0％ఔ度の༤Ֆংのࢄ「ࢬ
ました（ද1）。

ແਓϔϦίϓλʔʹΑΔۭதࢄ෍๏
ɹແਓヘリίプターを用いることで、高いҐஔにある༤Ֆ
΁のࢄ෍（図6）や୹ؒ࣌のࢄ෍を可能にするため、ैདྷ
の農薬ࢄ෍用ແਓヘリで用いられてきたϊζルの༷࢓をվ
ྑし、スギ林に効果的にࢄ෍するඈߦ法を検討しました。こ
の結果、スギ林ԑ෦に対して、高さ5 m、෯5 mのൣғに
๷ࢭ液6 -をࢄ෍した結果、�0％Ҏ্の༤Ֆをࢮރさせる
ことに成ޭしました（ද2）。

ͷ課題ޙࠓ
ɹこの研究では、スギՖ粉のඈࢄ๷ࢭ液を੡剤化するとと
もに、ແਓヘリによるۭ中ࢄ෍ࢪ用が可能であることを໌
らかにしました。࣮用化のためには、薬効を最大ݶに発ش
するࢄ෍量のܾ定やඍੜ物農薬としてొ࿥する試験など、
まだまだ研究開発す΂き課題が残されています。私たち
は、今後も、これらの課題を解ܾしてスギՖ粉ඈࢄ๷ࢭ液
の࣮用化につな͛る技術開発に取り組Μでいきます。

研究資金と課題

ɹ本研究は、農林水産業・食品産業科学研究推進事業「ە
類を׆用したスギՖ粉ඈࢄ๷ࢭ液の高度化と࣮用的なࢪ用
技術の開発」（課題番号260�5C）による成果です。

εΪՖค঱ରࡦに͚ͨ޲৽ٕज़
ʵྨەを׆༻ͯ͠Ֆคのඈࢄを཈͑るʵ
ଟຎ森林Պ学Ԃ　ۼ໺ߴ�ಙ　
͖ͷ͜・森林ඍੜ෺研究領域　෰෦�ྗ・ळఉ�ຬً・ڮߴ�༝ࢠل
੩Ԭݝ೶林ٕज़研究ॴ森林・林ۀ研究ηϯλʔ　山田�৾໵
෋山ݝ森林ਫ࢈૯߹ٕज़ηϯλʔ森林研究ॴ　ࡈ౻�ਅݾ
ձࣾ　ླ木�ൟࣜגձࣾ"%&,"　ຊؒ�ਖ਼හ　��Ἒ৓εΧΠςοΫࣜג

πΝϖοΫυΫεഓ஍ɿ有機物はシϣ糖のみ、ଞはແ機
塩類のみで構成されている合成ഓ஍。
ା͕͚๏ɿ༤ՖのணՖしたࢬにグラシンࢴで作成した
ାをかͿせ、水ࠩしして開Ֆをଅした後に、開Ֆした༤Ֆ
からՖ粉をऩ集する方法。

表1
ਓྗʹΑΔ༤Ֆং΁の๷ࢭӷのༀޮݧࢼ

ˎ෾ໄثによるࢄ෍

ˎऑࢄ෍۠	6-ʗ25ᶷ

12-ʗ25ᶷ	෍۠ࢄڧͼٴとも
ɹに高いස度でࢮރ཰がಘられました。
ɹڧ೔র۠ɿ೔޲෦の༤Ֆং、ऑ೔র۠ɿ೔陰෦の༤Ֆং

図1
๷ࢭӷのࢄ෍ʹΑͬͯ͠ࢮރた
༤Ֆং

図�
๷ࢭӷΛࢄ෍͠たεΪࢬと௨ৗʢࢄ෍ͳ͠ʣ
のࢬのՖคඈࢄ量のൺֱ
異 な る ア ル フ ァ ベ ο ト ؒ は 有 ҙ ࠩ あ り
	P�0�01


図�
ແਓϔリʹΑΔྛԑ෦΁のࢄ෍ݧࢼ

図2
๔ࢠΛେ量ʹੜ͢࢈Δ
δϟʔഓཆ૷ஔ

表2
ແਓϔリʹΑΔ༤Ֆং΁の๷ࢭӷのༀޮݧࢼ

図3
େ量ʹੜ͞࢈れた๔ࢠ
ʢ����ʙ����ԯݸʗ-�
·Ͱ੡଄ΛՄೳʹ͠たʣ

図�
ค຤化͠た๔ࢠ
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北海道のトドマツ人工林は、その多くが主伐期を迎えており、伐採後の再造林における最適な管理手法を
特定することが重要な課題となっています。そこで、トドマツ人工林の造林に適した環境条件と、その分
布を地理的に明らかにすることを目的に研究を行いました。その結果、広域なスケールでは、温暖かつ夏
期降水量が多く、火山灰地や花崗岩地といった特定の地質以外の場所が、トドマツの造林適地であること
が分かりました。また、詳細なスケールでは、北東斜面が特に好適な一方、過湿な場所は不適なことが分
かりました。地理的には、十勝や渡島・檜山の低地などが好適な一方、高標高域や、宗谷や根室などは不
適なことが示唆されました。

回帰樹モデル：対象とするデータを、気候や地形と
いった説明変数の値によって、2群のデータに分割し
ていくことによって得られる統計モデル。データの
おおまかな傾向を掴む上で優れた手法。

地位指数：対象とする林分における、上層木（林分
内で樹高が最も高い個体群）の40年生時点における
樹高。古くから、対象地における造林の好適さの指
標として用いられる。

ランダムフォレスト：元データから復元抽出を繰り
返して大量のデータを生成し、それぞれで回帰樹モ
デルを構築して集計する、集団学習と呼ばれる手法
による統計モデル。回帰樹モデルなどの単一のモデ
ルに比べ、推定精度に優れる。

成果

林業樹種としてのトドマツ
　トドマツは、北海道に自生するマツ科モミ属の針葉樹
で、北海道における主要な造林樹種です（図1）。現在、
トドマツ人工林の多くが30～50年生に集中しており、主
伐対象となる林分の面積が急速に拡大しつつあります。
トドマツは、寿命が比較的短く、材質の劣化が早いうえ、
施業時の傷などによる材腐朽が入りやすいことから、伐
期を迎えた林分の速やかな主伐とその後の再造林が喫緊
の課題です。主伐後の適切な再造林を検討する上で、ト
ドマツの成長がどのような環境条件で良いのか、それが
地理的にどのように分布しているのか、を明らかにする
必要があります。

どのような条件が好適なのか？
　そこで私たちは、国有林と民有林のトドマツ人工林に
関する1,442地点のデータと、各地点における気温や降
水量などの気候データや地質・土壌データ、地形データ
といった環境要因に関するデータを用いて、回帰樹モデ
ルと呼ばれる統計モデルを構築し、トドマツ人工林の造
林適地となる環境条件を明らかにしました。トドマツに
とっての好適さの指標には、成長の良さを示す地位指数
を再区分した値を用いました。その結果、気候や地質・
土壌的には、温暖で、夏期降水量が多く（図2）、火山灰
地や花崗岩地、結晶片岩地以外の場所が好適であること
が分かりました。また、地形的には、北東斜面が特に好
適であることが明らかになりました。これは、これまで
林業関係者の間で経験的に言われてきたことと合致する
結果です。一方で、低温かつ乾燥した地域や、地形的に
水が集まりやすく過湿になりやすい場所は、不適なこと
が示唆されました。

どこが好適なのか？
　次に、先ほどのデータと、ランダムフォレストという、
回帰樹モデルの発展型で、より高精度な分布予測が可能

な統計モデル（モデルの当てはまりの良さを示す決定係
数は0.89）を用いて、北海道におけるトドマツ人工林の
造林適地を予測しました（図3）。その結果、十勝南部、
渡島・檜山の低地、日高西部や留萌の低地などが、適地
と予測されました。一方、道内の高標高域や、宗谷、根室、
胆振の一部などは、低温と乾燥、あるいは火山灰地である
ことにより、不適地であることが示唆されました。

主伐後の施業法選択への応用
　本研究で明らかにした、トドマツ人工林の造林適地の
条件と地理的な分布は、トドマツ人工林主伐後の次代林
分の施業方法を選択するための基盤情報となります。さ
らに、主伐費や育林費などの情報を加味することで、経
営的指針を提示することができ、より現実的な次代林分
の施業方法の提案ができます。

研究資金と課題

　本研究は、森林総合研究所交付金プロジェクト「トド
マツ人工林主伐に対応した低コスト天然更新施業・管理
システムの開発」による成果です。

専門用語

トドマツ人工林の造林適地をマップ化する
北海道支所　津山 幾太郎・石橋 聡

図3
トドマツ人工林の適地予測マップ
予測結果を2次メッシュ（約10km四方）単位
で表示したマップ。十勝南部、渡島・檜山の低
地、日高西部や留萌の低地などが、適地と予測
されました。

図1
トドマツ人工林の様子
56年生のトドマツ人工林（下川町）。

図2
北海道における夏期（5月～9月）降水量
の分布
夏期降水量は、トドマツ人工林の造林を行う
上で重要な要因の一つです。
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ਓྛ޻が成ख़しେܘԽすると、従来のྛػۀցでは対応できな͘なります。そこでຊڀݚでは、今後のػ
ց導入に͚޲たσʔλをಘるため、ࡏݱ一ൠにීٴしている଄材ػցが、安全かͭೳ཰的にେܘ材をੜ
ݩցのॾػ、めた安ఆੑٻଌかΒܭ体のॏ৺ػ、քはݶۀ࡞。քを໌Βかにしましたݶۀ࡞するための࢈
かΒࢉܭされるۀ࡞ೳྗ、さΒには଄材ۀ࡞の؍ଌかΒਪఆしたػցに࡞用する֎ྗによりܾఆされま
す。これΒのؔ܎をγϛϡϨʔτし、処理するെ౗木のେきさに応͡た࠷େۀ࡞൒ܘをٻめることができ
るようになりました。このγϛϡϨʔγϣンは、安全ۀ࡞のためのػցઃܭ΍ࢦۀ࡞਑の࡞成౳に໾ཱͪ
ます。

成果

େܘ໦ੜ࢈ʹରԠ͢Δ଄ػࡐցͷ課題
ɹϋーベスタやプロセοサ౳の造材機ցは、集材された
െ౗木をࢬ෷いし、一定の௕さに੾ってؙଠにする޻ఔ
を1୆でߦう林業機ցです。೔本ࠃ内では、༉圧シϣベル
をベースマシンとして、バέοトの୅わりにઐ用の作業
機を取り付けて作業をߦうことが一ൠ的です（図1に示す
機ց）。これまでؒെ作業が中৺であったため、造材機ց
で処理する対৅は比較的ࡉい木でした。しかしਓ޻林が
成ख़し、今後は大ܘ木がऩ֭の対৅となることから、機
ցの安定性や能力໘で、これに対応できる造材機ցのॾ
、を໌らかにするඞ要があります。そこで本研究ではݩ
ैདྷサイζの機ցが、安全かつ能཰的に大ܘ材をੜ産す
るための作業ݶ界を໌らかにしました。

֎ྗと࠷େۀ࡞൒ܘͷγϛϡϨʔγϣϯ
ɹ機ցの作業ݶ界は、外力によって機ցがస౗しないで
作業がߦえる最大作業൒ܘ（安定ݶ界）と、機ցࣗ਎の
能力によって࢓事をߦうことができる最大作業൒ܘ（能
力ݶ界）のうち、よりখさい方となります（図1）。まͣ、
機ցの重৺ܭ測をߦい、機ցの進ߦ方޲に対してલ後方
ݶそれͧれについて、最大௻্͛ՙ重と安定޲ԣ方、޲
界のؔ܎を໌らかにしました。࣍に、作業機や大ܘ木を
௻্͛るಈ作をߦう༉圧シリンダの力から最大௻্͛ՙ
重と能力ݶ界のؔ܎を໌らかにしました。これらの結果
から、機ցに加わる外力と最大作業൒ܘとのؔ܎をシミϡ
Ϩーシϣンしました。

Δ֎ྗͷਪఆ͢༺࡞ʹցػʹ࣌ۀ࡞
ɹ࣮ࡍの作業にシミϡϨーシϣンをద用するためには、

機ցに作用する外力をٻめるඞ要があります。しかし、
機ցに外力をܭ測するための૷ஔを取り付けることはࠔ
難です。そこで、ڳ高௚ܘと質量が分かっているെ౗木
を用いて、作業中の造材機ցとെ౗木のಈきを3ݩ࣍ಈ作
解析することにより、機ցに作用する外力͓よͼ׳性力
を推定しました（図2）。

େܘ໦ͷେ͖͞ʹԠͨ͡ൣۀ࡞ғ
ɹ本研究により、大ܘ木を処理する作業について、木の
大きさや機ցの޲きに応͡た最大作業൒ܘをシミϡϨー
シϣンからٻめることができるようになりました（図3）。
作業の方޲は、機ցの進ߦ方޲に対してԣ方޲よりもલ
後方޲の方が౗れにくいことが分かりました。一方、安
定性の高いલ後方޲での作業でも、木がଠくなると持ち
্がらない৔合があることが分かりました。しかし、多
くの৔合、機ցの安定性よりも機ցの能力の方が大きい
ため、作業中に機ցがస౗する可能性があることが໌ら
かとなりました。これらのことから、ݱ在ීٴしている
機ցで安全に作業をߦうためには、作業ݶ界を知らせる
ใ૷ஔや安定性を高めるためのアウトリΨ（ԣにுりܯ
出す଍）などによるվྑがඞ要になることが分かりまし
た。

研究資金と課題

ɹ本研究は、৿林総合研究ॴަ付ۚプロδェクト「大ܘ・
௕ई材に対応した新たなੜ産技術の開発」による成果で
す。

େܘ材ੜ࢈に͚ͨ޲଄材ػցのݶۀ࡞քのղ໌
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図1　
଄材ػցの҆定ݶքとೳྗݶք

図3
െ౗木のେ͖͞ʢߴڳ௚ࢉ׵ʹܘʣʹԠ͡た࠷େۀ࡞൒ܘ

図2　
଄ྛػցのݩ࣍�ಈ࡞ղੳ݁Ռ
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国内木材ۀ࢈とその国࢈材ճؼのಈきにͭいて今後のݟ௨しをಘるため、੡材ۀɾ߹൘ۀ޻のྺ࢙をৼり
ฦりました。1��0೥代、木材༌入がຊ֨Խし、多༷なݪ木が入手Մೳになると、֤ۀاは、それΒのݪ
木をͬ࢖て༷々な੡品を࡞り࢝めました。しかし、その後しͩいに、ݪ木͝とのಛੑをੜかͤる੡品にಛ
Խしてڝ૪ྗを高めたۀا΍࢈஍͚ͩが存ଓし、発展するようになりました。�000೥代Ҏ߱、ݪ木の༌
入が೉し͘なり、国࢈材΁の੾りସえがਐΜでいますが、ݪ木のಛੑをੜかすことがۀا΍࢈஍の存ଓɾ
発展に௚݁してきたྺ࢙を౿まえると、Ҏલよりもڱまͬたݪ木のબ୒ࢶのதかΒ、ݪ木と੡品の新たな
マονングを୳るようなܗでۀ࢈の࠶ฤがਐΉことが༧૝されます。

成果

ਐΜͰ͍Δ͕ؼ΁ͷճࡐ࢈ࠃ
ɹࠃ内木材産業には、2000೥ࠒから、ࠃ産材΁とճؼす
るಈきが઱໌になっています。2000೥から2015೥にか
けて、林産޻৔が入ՙしたݪ木に઎めるࠃ産材の比཰は、
੡材用が4��2�から�4�2�に、合൘用が2�6�から���6�
に高まりました。これは、ࠃ内ਓ޻林ݯࢿの成ख़が進Μ
だ一方で、ロシアのؙଠ༌出੫Ҿき্͛（2006೥ʙ）や
中ࠃの木材ध要の高まりなどにより༌入材のௐୡが難し
くなってきたためです。
ɹこのಈきの今後をݟ通すためには、かつて、なͥࠃ内
木材産業が༌入材΁と޲かったのか、༌入材をどのよう
に࢖ってきたかをৄしく知るඞ要があります。そこで、
༌入材の利用が૿ٸした1�60೥୅初めから今೔までのࠃ
内੡材業・合൘޻業のྺ࢙を、そのݪ木利用のม化にཹ
ҙしつつৼりฦりました。

༌ೖࡐ͸୯ʹྔͷෆ଍Λิ͚ͬͨͩͰ͸ͳ͔ͬͨ
ɹ木材༌入が本֨化した1�60೥୅、੡材֤ࣾは、世界֤
஍から集まる多༷なݪ木の中から、より有利な৚݅で安
定的にௐୡできそうなݪ産஍・थ種・サイζのݪ木をそ
れͧれにબͼ、༷ʑな੡品を作り࢝めました。しかしそ
の後、ݪ木͝との特性に合った੡品をੜ産するا業がよ
り多く存ଓし、発లしていき、ݪ木のथ種に対応するܗ
で੡材業の分化が進みました（図１、ද１）。これは、ࢢ
৔ڝ૪の結果とߟえられます。さらに、ੜ産品目をಉ͡
くするا業や産஍のؒでもڝ૪がੜ͡、利用थ種・ੜ産
品目͝とにগ数（全ࠃに数かॴ）のओ産஍がܗ成されま
した（図２）。
ɹ合൘޻業では、利用ݪ木とੜ産品目のؔ܎はさらに઱

໌です。1��0೥୅൒ばから進Μだೆ༸材（熱ଳ産޿༿थ）
から๺༸材（਑༿थ）΁のݪྉస換のࡍは、かつてのओ
力であったίンクリートܕ࿮用や内૷用から、ॅ୐のচ
やนとして࢖われる構造用΁の੾りସえがٸ速に進みま
した（図３）。਑༿थ材では材質的に対応が難しかったܕ
࿮用や内૷用の分໺を手์す一方、਑༿थ材の加޻・利
用技術্޲によって構造用の分໺でのڝ૪力を਎に付け、
୹期ؒのうちに༌入੡品との新たな੗み分け構造を確ཱ
しました（図̐）。

͚ͯ޲ʹ༺ͷҰ૚ͷ༗ޮརࡐ࢈ࠃ
ɹҎ্にみたと͓り、੡材業・合൘޻業とも、ࢢ৔ڝ૪
を通͡て、ݪ木の特性をੜかした੡品΁の特化が進みま
した。ڝ૪の力は、ࠃ産材ճؼが進Ή中でも౰વにಇき
ます。すなわち、༌入材の入手が難しくなり、Ҏલより
木と੡品の新たなマοチングݪ、のもとࢶまったબ୒ڱ
を୳るようなܗで産業の࠶ฤが進Ήことが༧૝されます。
マοチングがうまくいかなければ、༌入木材੡品や、木
材Ҏ外の੡品にஔき換わっていくこともありえます。
ɹこのように、ྺ࢙をৼりฦることで、ల๬と課題がよ
りはっきりとみえてきました。༌入材のॖখによってࢢ
৔にੜ͡たスϖースをࠃ産材がよりスムーζにຒめてい
けるよう、また、ࠃ産材の特性をੜかせる新たな用్が
、੓には、技術や੡品の開発ߦ出されるよう、研究やݟ
めらٻ体੍の構ஙなどの໘でのサϙートがڅڙ木安定ݪ
れます。
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ౢ੉୓໵（201�）林業経ࡁ研究 63	1
ɿ3-14�
ౢ੉୓໵（201�）೔本中খا業学ձ࿦集 36（ҹ࡮中）

の͜Ε͔Βۀ࢈Βల๬する木材͔࢙ྺ
๺ւಓࢧॴ　ౢ੉�୓໵

0%
20%
40%
60%
80%

100%

61 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10 14

米材

ひき角類

0%
20%
40%
60%
80%

100%

61 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10 14

北洋材

ひき割類

0%
20%
40%
60%
80%

100%

61 65 71 75 80 85 90 95 00 05 10 14

ニュージーランド材

こん包用材

0%
20%
40%
60%
80%

100%

61 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10 14

国内製材業全体(参考)

ひき角類

ひき割類
板類

こん包用材

品目 求められる性質 主な樹種

柱(正角) 寸法安定性 スギ
ヒノキ

梁･桁(平角) 曲げ強度 ベイマツ

小割材 材質の緻密性･均一性 北洋アカマツ
北洋エゾマツ

こん包用材 低価格･ある程度の強度 道産カラマツ
ラジアタマツ

90 95 00 05 10 14
0%

20%
40%

61 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10 14

ひき割類ひき割類
板類板類板類板類

梱包材･桟木
(カラマツ･トドマツ)

柱･羽柄材
(スギ)

柱
(スギ)

柱
(スギ)

小割材
(北洋アカマツ･エゾマツ)

梁･桁
(ベイマツ)

こん包用材
(ラジアタマツ)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

75 80 85 90 95 00 05 10 15

コンクリート型枠用 構造用

0

200

400

600

800

1,000

1,200

05060708091011121314

1,
00

0m
3

型枠用合板

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

05060708091011121314

1,
00

0m
3

構造用合板

国内製造 海外製造

図1
木ผʹΈた用ݪ ʢ్඼໨ʣผ੡材ग़ՙߏ成のਪҠ
どのૉ材も、しだいに特定のੜ産品目に集中していきました。

図2
੡材ۀの࢈஍ߏ଄ʢ����೥ࠒɾҰ෦লུʣ
ૉ材の特性をੜかした品目に特化し、ओ産஍をܗ成しました。

図3
用 ʢ్඼໨ʣผʹΈた߹൘ੜߏ࢈成のਪҠ
構造用΁の੾りସえは、޿༿थから਑༿थ΁のݪྉస換に合わせて
。速に進みましたٸめてۃ

図�
ن಺ɾւ֎ผʹΈた߹൘の೔ຊ೶ྛࠃ ʢ֨+"4ʣ֨ ෇਺量の
ਪҠ
構造用に特化することで༌入品との੗み分け構造を確ཱしました。

表1
੡材඼の用 ʢ్඼໨ʣとओͳར用थछ
そのथ種がબばれたのには、理༝があります。
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地球温暖化等環境問題の解決に向けて、バイオマスエネルギーの利用が注目されています。木質バイオマ
ス資源植物として、諸外国ではヤナギの利用が進んでいます。日本でヤナギを実用化するためには、生産
コストの低減と収量の増大などが急務になっており、とりわけ雑草駆除がその鍵を握っています。寒冷な
北海道下川町において、農業用マルチを設置するとともに、マルチとマルチとの間の除草を行うことで、
年間のバイオマス収量が約10トン/ha/年に達しました。さらにヤナギの穂の挿し付け深を調整すること
で、生産量が増大することも分かりました。この成果で、ヤナギの栽培技術の実用化に一歩近づきました。

成果

持続的な木質バイオマス資源
　地球温暖化や資源の枯渇、生態系の劣化など環境問題
の解決のために、化石燃料を代替するバイオマスエネル
ギーの有効利用が注目されています。そのための木質バ
イオマス資源作物としては、ポプラ、ドロノキ、ヤナギ、
アカシア、ユーカリなどの樹木の利用について研究が進
められ、その潜在的な生産能力に期待がよせられていま
す。さらに2012年7月に制定された固定価格買取制度

（FIT）が起爆剤となり、広く木質資源の需要が一気に高
まっています。

雑草駆除の低コスト化がヤナギ栽培実用化の鍵
　森林総合研究所と北海道下川町は、萌芽再生が容易で
初期成長が旺盛なヤナギに着目し、未利用地等を活用し
たヤナギ畑の作出研究を、2007年から共同で開始しまし
た。この研究では、寒冷地で可能なヤナギの乾物収穫量

（ヤナギ収量）の目標値を10 トン/ha/年と設定しました。
この中で、優良クローンとしてエゾノキヌヤナギとオノ
エヤナギを選抜し、挿し穂作りから収穫までの栽培シス
テムを確立しました。しかし、生産コストが高く、実用
化には至っていませんでした。
　最大の課題は、雑草との競合によりヤナギ収量が大き
く低下することでした。さらに海外の事例からは、挿し
穂を挿し付ける深さもヤナギの収量に大きな影響を及ぼ
すことが分かりました。そこで、農業用マルチを用いて
雑草を抑制、駆除する方法でヤナギ収量の増大を試みる
とともに、適切な挿し付け深を明らかにする試験を行い
ました。

農業用マルチの設置及び除草によって生産目標を達成
　この試験では、耕耘した未利用地にエゾノキヌヤナギ
とオノエヤナギの挿し穂を植えて、農業用マルチの設置
の有無、マルチ設置区ではマルチ間の除草の有無、とい

う三つの処理区を設け、3年後に収穫量を評価しました
（図１）。3年後に収穫したヤナギの乾物収量を比較したと
ころ、マルチの無い対照区では挿し穂の活着率が低く、
収量は0.46トン/ha/年でした（図２）。マルチの設置区
では、挿し穂の活着率は高くなりました。しかし、雑草
を除去しないとマルチとマルチの間に雑草が茂り（図３）、
水分や栄養を奪い合う影響もあり、ヤナギの収量は6.9 
トン/ha/年にとどまりました。一方、マルチ間を除草し
た区では、さらに収量は増大し、生産目標である10トン
/ha/年を超えました。

挿しつけの深さがヤナギ初期生産に及ぼす影響
　挿しつけには、これまで20cmの挿し穂を植えること
が推奨されています。そこで土壌に18㎝ほど深挿した穂
と、10㎝の浅挿した穂を比較したところ、前者の方が初
期生産量は後者より40%高いことが分かりました（図4）。
この原因には、深挿しすると、穂の大部分が土壌と密接
して乾燥しにくいことや、土壌水分が多い深層に根系を
分布できたことが考えられます。
　本研究の成果は、ヤナギの栽培技術の実用化につなが
るもので、今後の木質バイオマスの生産拡大と安定供給
の推進に貢献します。

文献

Han, Q. et al. (2017) The effect of the planting depth 
of cuttings on biomass of short rotation willow. J. For. 
Res., 22 : 131-134.

木質バイオマス資源作物としてのヤナギ栽培の実用化
植物生態研究領域　韓 慶民・宇都木 玄
北海道支所　原山 尚徳・上村 章・北尾 光俊

専門用語

マルチ：農業で用いられる雑草防除や地温管理のため
に敷設するビニールシート。
固定価格買取制度（FIT）：エネルギーの買い取り価格
を法律で定める方式の助成制度。

図1
農業用マルチの設置とヤナギの植栽

図2
ヤナギの乾物収穫量
農業用マルチの設置と除草を実施することで、ヤナギの
乾物収穫量目標値の10トン/ha/年を達成できることを
実証しました。

図3
マルチとマルチの間に茂る雑草によりヤナギの乾物
収穫量が大きく低下する

図4
深挿しのほうが浅挿しよりヤナギの乾物収穫量が高い
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近年大幅に観測地点数が増えた気象データに基づいて木材平衡含水率を求め、全国分布図として精度よく
可視化して地域性を明らかにし、これまで使われてきた木材平衡含水率と比較しました。木材平衡含水率
は季節や場所によって変化し、その年平均は12～19%（平均15%）でした。全国平均15%という値は都
市部のみで求めた従来の全国平均値と変わりませんが、今回求めた都市部のみの平均は13%であり、都
市部で木材平衡含水率が低下していることが分かりました。この成果は、各地域での天然乾燥時の基礎
データとなり、また輸入品を含めた木材製品の品質管理にも役立てることができます。

成果

木材平衡含水率とは
　木材を長時間にわたり大気中に放置すると、含有水分が
一定値に近づき、平衡状態に達します。この時の含水率を
木材平衡含水率と呼びます。木材平衡含水率は、温度と相
対湿度の気象データから算出できます。日本国内各地の気
候条件は異なり、温度と相対湿度が異なるので、屋外にお
ける木材平衡含水率はその影響を受け、各地で異なります。
気象データから求めた木材平衡含水率は、温湿度が変動す
る中で木材が実際に平衡になる含水率と厳密には一致しま
せんが、その場所に十分な時間放置された木材が到達する
含水率の目安となります。これまで、木材平衡含水率は、
日本では平均15%、欧米では平均12%とされていました。

木材平衡含水率を知る意義
　日本国内各地の気候条件が異なることから、木材を天
然乾燥する場合の到達含水率は異なってきます。木材を
放置した状態では木材平衡含水率以下に含水率が低下す
ることがないので、この数値は各地域での天然乾燥時の
目安となります。
　気乾状態の木材は、含水率が減少すると収縮し、増加
すると膨潤して寸法変化が生じます。建築用構造材、内
装材、家具、楽器等の最終製品により、要求含水率、許
容寸法変化が異なるため、木材製品製造者はそれぞれに
求められる含水率に調整しなければなりません。また、
木材平衡含水率が各地域の気候や使用場所により異なる
ため、木材製品製造者はそれを考慮して木材製品の含水
率調整、保管、管理をする必要があります。このような
ことから、日本国内各地の木材平衡含水率を把握するこ
とは、国産だけでなく輸入品を含めた木材製品の品質管
理をする上で重要となります。

日本の木材平衡含水率の可視化
　近年、気象観測システムが充実し、気象データの観測
地点や経年値等の数は大幅に増えました。そこで、全国
842地点のアメダス気象データの温度と相対湿度に基づ
いてそれぞれの地点での木材平衡含水率を算出しました。

これにより、日本全国平均の木材平衡含水率の精度が高
まりました。
　日本の気候条件は季節ごとに変化するので、木材平衡
含水率の全国平均は図1のように季節変動をします。その
年平均は15%であり、戦前から使われている木材平衡含
水率と変わりありませんでした。
　また、図2に示すように、木材平衡含水率を全国分布図
として精度よく可視化し、地域性を明らかにしました。
日本の木材平衡含水率は、地域によって異なり、12 ～
19%という幅広い範囲にあることが分かりました。

都市部の木材平衡含水率は低下傾向に
　従来の木材平衡含水率15%という値は、都市部のみで
測定した木材平衡含水率の平均値でした。その測定地点
と同地点で今回算出した木材平衡含水率の平均は13%台
で、低下していることが分かりました。この要因の一つ
として、都市部では気温上昇と相対湿度低下の傾向がみ
られることが考えられます。
　都市部の木材平衡含水率が低下傾向にあるのに、今回
の木材平衡含水率の全国平均の評価では15%と戦前から
使われている値と同様の値となった理由として、増加し
た測定地点の影響が考えられます。木材平衡含水率の比
較的高い寒冷地や山間部等が測定地点に追加されたため、
それらの木材平衡含水率の値と低下傾向にある都市部の
値が相殺されたと考えられます。

おわりに
　木材平衡含水率は、天然乾燥時の基礎データとなり、
また輸入品を含めた木材製品の品質管理の重要な指標と
なります。本成果において、木材平衡含水率を全国分布
図として精度よく可視化して地域性を明らかにしたこと
により、地域ごとのきめ細かな木材製品の品質管理が可
能となります。

文献

齋藤周逸・信田　聡 (2016) 日本の気候値平衡含水率 ． 
木材学会誌, 62 : 182-189.

木材の水分バランス
木材加工・特性研究領域　齋藤　周逸　東京大学大学院農学生命科学研究科　信田　聡

図1
日本の月別木材平衡含水率変動

図2
日本の年間木材平衡含水率分布
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ฏ成��ʢ�01�ʣ೥�݄に発ੜした۽ຊ஍਒では、۽ຊݝӹ৓ொで஍਒؍ଌ্࢙ॳめて਒度�がଓ͚て�ճه
࿥されるなͲ、޿い஍Ҭで木଄ݐ෺౳にେきなඃ֐が発ੜしました。৿ྛ૯߹ڀݚॴでは、਒度�を؍ଌ
したӹ৓ொ΍੢ݪଜの΄か、۽ຊࢢ΍पล஍Ҭの木଄ݐ෺のඃ֐ঢ়گにͭいてௐࠪを行いました。その݁
Ռ、ত࿨��ʢ1��1ʣ೥にڧԽされたݐஙج準法の଱਒ج準をຬたしていない木଄ॅ୐౳にେきなඃ֐が発
ੜしていた一ํ、新しい଱਒ج準をຬ଍するように構଄ઃܭされたதن໛木଄ݐ෺では、େきなඃ֐は発
ੜしていないことが分かりました。

成果

ௐࠪͨ͠ݐ෺Ґஔͱུ֓
ɹ৿林総合研究ॴでは、਒度�を؍測したӹ৓ொや੢ݪଜ
のほか、۽本ࢢやपล஍Ҭの木造ݐ物のඃ֐ঢ়گについ
てௐࠪをߦいました。ௐࠪした֤ݐ物の֓要をද1に、ݐ
物の஍理的なҐஔを図1に示します。ௐࠪは、ত和56

（1��1）೥Ҏ߱の新しい଱਒基準によって構造ઃܭされた
中ن模木造ݐ物を対৅に、Ԇ΂15物݅のඃ֐ௐࠪをߦい
ました。このうち図1の" ʙ Cのެݐڞ物について、ここ
では取り্͛ます。

தن໛ݐ෺ͷඃ֐ͱิमͷঢ়گ
ɹ"は۽本ࢢ౦۠（最大਒度6ڧ）の学ߍ体ҭؗです。
1���೥ݐઃ（ங2�೥）のమےίンクリート造2֊ݐての
物で、԰ࠜだけが木造で、スギ੡材を重ͶてϘルトでݐ
一体化させたはりが࢖われています。図2（ӈԼ）のよう
に、นの௖෦で木造の԰ࠜをཹめつけている෦分のϘル
トがมܗして、पғのϞルタルもׂれていました。۽本
஍਒発ੜ約൒೥後（ҎԼ「൒೥後」）にはׂれたϞルタル
をॆ࠶రして、ิमが完ྃしていました。
ɹBは੢ݪଜ（最大਒度�）のࣾձڭҭࢪઃです。2010
೥ݐઃ（ங5೥）のスギ大அ໘集成材による木造2֊ݐて
のݐ物です。਒度�をه࿥した஍Ҭであったにもؔわら
ͣ、図3のように、ݐ物を構成する木材にほとΜどଛইは
ೝめられませΜでした。ݐ物ܗঢ়がശܗの総2֊ݐてで、
度のバランスがよく、Ͷ͡れにくい構造であったことڧ

が޾いしたものとߟえられます。ઃඋ໘ではݐ物のす͙
࿬にຒめられていたড়化૧が、ඃ֐をडけたためトイϨ
が࢖用できなかったほか、図3（ࠨԼ）のようにΨラス੡
の๷ԎਨれนがམԼしたとのことでした。
ɹCは۽本ࢢೆ۠（最大਒度6ऑ）の図ॻ͓ؗよͼࣇಐؗ
です。2013೥ݐઃ（ங2೥）のスギ大அ໘集成材による
木造平԰ݐてのݐ物です。このݐ物も木材には目ཱった
ඃ֐が確ೝされなかったものの、図4のようにப・はりに
ғまれたนの内・外૷材が୤མしていました。൒೥後に
はݐ物のิमは完ྃしていました。

҆શͰ҆৺ͳݐ෺Λ૿΍͢
ɹݐ物や֗ฒみに大きなඃ֐が発ੜしてしまった今ճの
、しܭ在の଱਒基準によって構造ઃݱ、本஍਒ですが۽
かつద੾に޻ࢪされた中ن模木造ݐ物なら、਒度�の஍਒
に଱える安全なݐ物であることが໌らかになりました。
一方でত和56（1��1）೥にڧ化されたݐங基準法の଱਒
基準をຬたしていない木造ॅ୐౳には課題があることが
分かりました。

จݙ

（研）産 業 技 術 総 合 研 究 ॴ ஍ 質 ௐ ࠪ 総 合 セ ン タ ー
（201��05�1�）ɿ
https���XXX�HsK�Kp�ha[ards�earthRuaLe�Lumamo-
to2016�HeonaWi-linL�html

ฏ੒��೥ʢ����೥ʣ۽ຊ஍਒Ͱ͸
中ن໛木଄ݐ෺にେ͖なඃ֐͸ग़͍ͯな͔ͬͨ　
ෳ߹材ྉ研究領域　৽౻　݈ଠ　ߏ଄ར༻研究領域　ܰ෦　ਖ਼彦・໺田　߁৴
木材վ࣭研究領域　େଜ　࿨香ࢠ・ਆ޿　ݪฏ
٢ݩ　੒・஑田޾　Ҫࡾ・ٱߊ　木　തষ・ฏ田ߥ　ಋॴࢦ研究ۀ林ݝຊ۽

図3
Լの੺ઢ෦෼ʣࠨとམԼ͠た๷Ԏਨれนʢ؍֎෺Bのݐ

図1
෺のҐஔݐ

（（研）産業技術総合研究ॴ஍質ௐࠪ総合センター׆அ૚データ
ベース<จݙ>をݩに加޻）
図中の˙、̝ はௐࠪしたݐ物のҐஔを示しています。また੺線
は׆அ૚を、੺・྘・੨のؙは༨਒の਒ݯ分෍を示しています。
৭は਒ݯのਂさをදして͓り、੺�5LmҎԼ、྘��Lmఔ度、
水৭�12Lmఔ度、੨ʹ15LmҎ্となっています。ԁのサイ
ζは஍਒のن模をදしています。
ৄしくは、<จݙ>を͝ཡԼさい。

図�
Լʣࠨʢ؍֎෺$のଛই͠たนとݐ
内૷材が୤མしたน（正໘Ԟのനい෦分）。ఱҪ近くでは外૷材
も୤མしたため外の光がಁけています。

図2
ʢӈԼʣگঢ়֐とඃ؍෺"の಺ݐ

No 建物用途 所在地 竣工年
最大
震度

延床面積
（m2） 

階数
木構造部材 

（樹種） 

A 学校体育館 
熊本市 
東区 

1989 6強 2,970 2F 
製材重ねばり 

（スギ） 

B 
社会教育 

施設 
西原村 2010 7 694 2F 

集成材 
（スギ） 

C 
図書館･ 
児童館 

熊本市 
南区 

2013 6弱 1,881 平屋
集成材 
（スギ） 

表̍　
෺の֓ཁݐ

30 ੒Ռબू�2017ڀݚ31 ੒Ռબू�2017ڀݚ



木คとプϥスνοΫをՃ೤ɾࠞ࿅して੡଄する木材ɾプϥスνοΫෳ߹材ʢࠞ࿅81ܕ$ʣは、プϥスνο
Ϋよりもڧ͛ۂ度に優れ、木材よりも଱ਫੑɾ଱ੑٺに優れることかΒ、ओにΤΫスςリΞࢿ材として࣮
用Խされていますが、͘ߗて੬いという欠点をͬ࣋ています。ຊڀݚでは、Խֶ的にվ質した木คを用い
ることで、これΒの欠点をվળし、଱িܸੑೳと৳ͼੑೳに優れた81$を੡଄することができました。
この成Ռにより、今後、81$のࣗ༝なՃ޻がՄೳになり、༷々なܗঢ়のݐ材、೔用品、Ոి੡品、ࣗಈ
ं෦品なͲ΁81$の用్を֦େできるとߟえています。

成果

81$ͷܽ఺Λվળ͢ΔͨΊʹ
ɹ木材・プラスチοクෳ合材（8ood PlastiD Compos-
itesɿࠞ ࿅8ܕPC）は、木粉とϙリプロϐϨンなどの熱可
઼性プラスチοクを加熱しながらࠞͥ合わせ成ܗ・੡造
する新しい木質系材ྉです。ؒെ材、林஍残材などのະ
利用木材やプラスチοクഇغ物をݪྉにできることから、
環ڥద合ܕの新材ྉとして注目されています。8PCは、
プラスチοクよりもڧ͛ۂ度に༏れ、木材よりも଱水性・
଱ٺ性に༏れるため、ओにデοキ材などのΤクステリア
材として利用されています。しかしその一方で、িܸࢿ
くて੬い（ંれやすい、ׂれߗ、度や৳ͼ性能が௿くڧ
やすい、欠けやすい）ためෳ雑なܗঢ়に加޻しにくいと
いう欠点を持っています。
ɹこれらの欠点をվળするためには、8PCの੡造（加熱
ࠞ࿅）࣌に、木粉とプラスチοクとをよくೃછませ、均
一にࠞͥるඞ要があります。しかし木粉のද໘は水に͵
れやすい性質（਌水性）を持ち、水に͵れにくい性質（ૄ
水性）を持つプラスチοクとは、うまくೃછみませΜ。
ɹそこで私たちは、分ࢠ内に਌水性とૄ水性の྆方の性
質を持ち、界໘׆性剤としての作用を示すステアリルア
ルίールという溶ഔを࢖い、図１に示す加溶ഔ分解法で
木粉をվ質することで、プラスチοクとのೃછみのվળ
を試みました。

Ճ༹ഔ෼ղ๏ʹΑΔ໦คͷվ࣭
ɹ加溶ഔ分解法は、木材成分を分解するとಉ࣌に溶ഔの
一෦を木材成分に付加させる処理方法です。
ɹステアリルアルίールを࢖って加溶ഔ分解処理したス
ギ木粉をݦඍ࡯؍ڸした結果、多くのણҡが੾அされඍ
化されていることが確ೝできました（図２）。さらに加ࡉ
溶ഔ分解処理した木粉ද໘を化学分析した結果、ステア
リルアルίール分ࢠのૄ水性෦分が付加して、木粉ද໘
がૄ水化していることが分かりました（図３）。

໦คͷՃ༹ഔ෼ղॲཧ͕81$ͷিܸڧ౓΍৳ͼੑ
ೳʹٴ΅͢ޮ果
ɹද໘がૄ水化された加溶ഔ分解木粉とプラスチοク（ϙ
リプロϐϨン）を質量比1�1で഑合して੡造した8PCに
ついて、িܸ試験とҾு試験をߦい、ແ処理木粉をಉ͡
質量比で഑合して੡造した8PCと比較しました。িܸ試
験の結果（図̐）、加溶ഔ分解処理木粉を用いた৔合には、
ແ処理の木粉を用いた৔合の約1�4ഒのিܸڧ度を示しま
した。また、Ҿு試験の結果（図̑）、加溶ഔ分解処理木
粉を用いた৔合には試験体がഁյするまでのมܗ量（ͻ
ͣみ）が、ແ処理の木粉を用いた৔合の約4ഒとなること
が分かりました。これは、加溶ഔ分解処理木粉を用いた
৔合に৳ͼ性能が্޲したことを示しています。
Ҏ্の結果により、ݪྉの木粉を加溶ഔ分解処理するこ
とにより、ै དྷの8PCのߗくて੬いという欠点をվળし、
଱িܸ性能と৳ͼ性能に༏れた8PCを੡造できることが
分かりました。
ɹݱ在、ࠞ࿅8ܕPCの用్は୯७なܗঢ়のΤクステリア
、られていますが、本研究でಘられた成果によりݶ材にࢿ
今後、ෳ雑なܗঢ়のՈి੡品のۥ体やݐ材、ࣗಈं෦品、
೔用品などに8PCの用్を֦大できるとߟえています。

研究資金と課題

ɹ本研究は、+4P4 科研අ（+P26450243）「木粉の加溶
ഔ分解処理によるࠞ࿅8ܕPCの物性্޲効果の解໌」に
よる成果です。

೤Մ઼ੑϓϥενοΫ：熱を加えることでೈ化し、
ྫྷやすとݻまる性質を持つプラスチοクのݺ称。

専門用語

Ճ͠޻΍すくিܸに͍ڧ木材ɾϓϥενοΫෳ߹材をͭくる
木材վ࣭研究領域　খ林�ਖ਼彦・ยԬ�ް
森林資源化学研究領域　ٱอ�ஐ࢙

図�
Ճ༹ഔ෼ղॲཧ木คΛ用͍ͯ੡଄͠た8P$
ʢ੺ʣとແॲཧ木คʢ੨ʣΛ用͍ͯ੡଄͠た
8P$のিܸڧ౓のൺֱ

図�
Ճ༹ഔ෼ղॲཧ木คΛ用͍ͯ੡଄͠た8P$ʢ੺͍ઢʣと
ແॲཧ木คΛ用͍ͯ੡଄͠た8P$ʢ੨͍ઢʣͦれͧれの、
ҾுݧࢼʹΑΓՃ͑たྗʢԠྗʣとͦれʹΑΔมܗ量ʢͻ
ͣΈʣとの関܎

図3
Ճ༹ഔ෼ղॲཧ木คʢ੺͍ઢʣとແॲཧ
木คʢ੨͍ઢʣのද໘の化学෼ੳ݁Ռ
加溶ഔ分解処理木粉の分析結果にはແ処理木
粉の結果にはೝめられなかった、溶ഔの付加
に伴う੺外吸ऩϐーク（a� b�それͧれの໼ҹ
の෦分）がೝめられました。

図1
Ճ༹ഔ෼ղ法ʹΑΔ木คのվ࣭
਌水性の木粉に溶ഔ༝དྷのૄ水基が
付加することによりૄ水性のプラス
チοクとのೃછみがよくなることが
期待できます。

図2
Ճ༹ഔ෼ղલޙの木คʢࠨ：
ແॲཧ木ค、ӈ：Ճ༹ഔ෼
ղॲཧ木คʣのݦඍ࡯؍ڸ
の݁Ռ
加溶ഔ分解処理により多くのણ
ҡが੾அされඍࡉ化される޲܏
がみられました。
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専門用語

木質バイオマスの有効利用のためには、木材を構成する成分の量を把握する必要があります。しかし、木
材の代表的な成分であるリグニンの従来の分析法には、薬品の取扱が煩雑で、手間と時間を要し、処理で
きるサンプル数も少ないという欠点がありました。そこで我々は、一度に多数のサンプルに対応できる安
全で精度の高い分析法の開発に取り組みました。そして、木材全体を溶かす薬剤を導入した新しい迅速分
析法を開発しました。処理は汎用の試験管内で行うので100を超えるようなサンプル数に一度に対応する
ことができます。この手法は、既存の迅速分析法よりも精度に優れ、今後、リグニン分析の国際的な標準
分析法としての展開が期待されます。

成果

木材は、セルロース、ヘミセルロース、リグニンとい
う化合物の集合体で、例えば、スギ材であれば、約45％
のセルロース、約20％のヘミセルロース、約30％のリグ
ニンからなるとされています（図１）。しかし、これらは
平均的な値で、個別の木材では、ばらつきがあります。
木材の成分を利用するためには木材を構成する化合物を
迅速かつ正確に把握する定量分析が重要です。木材成分
の中で、セルロースやヘミセルロースは糖から構成され
る化合物です。一方、リグニンは糖とは大きく異なる構
造のベンゼン環を持つ化合物で、糖類とは性質が大きく
異なるため、その量を把握することが、木質バイオマス
の有効な利用のために不可欠です。

リグニンの定量法で最も信頼性が高い手法に「クラー
ソン法」があります。これは、スウェーデンのクラーソ
ン博士により20世紀初頭に開発された分析法で、木粉に
濃硫酸を作用させて木材中の糖成分を除去し、残ったも
のを秤量する手法です。「リグニンは糖ではない」という
特性に基づいた定量法で、リグニン量の基準値を示す標
準的な手法です。しかし、濃硫酸を用いる処理に危険が
伴い、また作業が煩雑で数をこなせないという難点があ
ります。これまでにも、クラーソン法の値に近く、かつ
多数のサンプルに対応可能な簡易分析法が模索されてき
ました。そのうち最も汎用されるものに「アセチルブロ
マイド法」がありますが、これは、木粉を臭化アセチル
の酢酸溶液で分解し、溶け出したリグニン量を紫外線

（UV）吸光度で換算する手法です。多数のサンプルに応
用できますが、薬品の臭気や安全性、データの精度に問
題がありました。

私たちは、テトラブチルホスホニウムヒドロキシド
（TBPH）という化合物に注目して、分析法を検討しまし

た。TBPHはイオン液体とよばれる化合物の一種で、匂い
もなく取り扱いやすい液体で、木材を溶解する液体とし
て知られています。分析には、蓋付きの試験管に入れた
木粉にTBPHを加え、圧力釜内で加熱します（図２）。そ
の後、濾過、中和を経て、UV吸光度を測定するだけでリ
グニン量が算出されます。処理が試験管内で完結するた
め100を超えるようなサンプルも一度に取り扱うことが
できます。図３に示すように、TBPH法はアセチルブロマ
イド法と比較して基準となるクラーソン法の値に近い高
精度な分析結果を示しました。簡易分析法で、これほど
まで高い精度を示す手法はこれまでにみられないもので、
その簡易性、安全性から今後世界のスタンダードの迅速
分析法となることが期待できます。

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「イオン液体による革新的バイオリファイナリーシス
テムの創出」（課題番号 26052Ａ）による成果です。

イオン液体：常温で液体を示す塩（常温溶融塩）の
総称。塩とは陰イオンと陽イオンの組み合わせでで
きた物質で、例えば食塩（NaCl）はナトリウムイオ
ンと塩化物イオンの組み合わせで、常温では個体で
ある。一方、組み合わせによっては、常温で液体を
示す塩が存在し、それらはイオン液体と総称される。
TBPH：テトラブチルホスホニウムヒドロキシド
tetra-n- butylphosphonium hydroxide。水溶液が
アルカリ性を示す化合物で、陽イオンが特異な機能
を持ち、イオン液体の一種とみなされている。流通
しているイオン液体系の薬剤としては比較的安価。

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　
森林資源化学研究領域　山田　竜彦・山田　肇　木材加工・特性研究領域　山下　香菜
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メタノール

酢酸

圧力鍋で加熱

遠心分離

上澄み液

UV 測定

試験管

a：開発法（TBPH法）

精度が高い
相関係数：R2=0.938

精度に問題あり
R2=0.713

b：既存法（アセチルブロマイド法）

多くのサンプルを一度に
処理できます！

TBPH法 既存法

（アセチルブロマイド法）

基準法
（クラーソン法*）

分類 間接法 間接法 直接法

一回のサンプル数 100 程度 20 程度 5 程度

必要サンプル量 5 mg g 1gm5

分析にかかる手順 少ない 少ない 煩雑

安全性 ◎ △△

精度 ◎ ◎△

木粉

TBPH
（テトラブチルホスホニウム

ヒドロキシド）

* パルプ製紙業界技術協会（TAPPI）公式分析法より

図1
木材の化学組成

図3
得られたリグニン量と基準値との相関ａ：TBPH法、ｂ：既存法

図2
開発した分析法のプロセス（ＴＢＰＨ法）

表1　
各リグニン定量法の特徴
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ఔに޻ྉには、スΪ౳の਑༿थ材が多͘用いΒれています。その੡଄ݪ材として用いΒれる߹൘のࢿஙݐ
͓いて、λʔルঢ়のס૩ഇӷがେ量にഉग़されますが、ࡏݱそれΒの用్はありまͤΜ。ס૩ഇӷのੑ質
をௐ΂たとこΖ、ࢎ߅、ੑە߅Խੑ΍ೋࢎԽ஠ૉ౳の有֐෺質のড়Խೳྗが高いことが分かりました。そ
こで、ס૩ഇӷதの有効成分をಛఆし、࠷దな利用ٕज़を開発することによͬて、ੜڥ؀׆Լで࢖用でき
るը期的なۭؾড়Խ剤を開発しました。

成果

߹൘੡଄޻ఔͰഉग़͢Δס૩ഇӷ
ɹݐஙࢿ材である合൘には、ࡢ今のݪ木事৘のมભによ
り、スギ౳の਑༿थ材が多く用いられています。੡造࣌
には、大ࠜのかつらΉきの༷にݪ木をΉいてബい୯൘に
し、ס૩させますが、その޻ఔではڧい木材臭を有する
するためݮ૩ৠ気が発ੜします（図1）。その臭気を௿ס
に、ס૩ৠ気に対してࢄ水処理をߦっていますが、この
処理により臭気のݩとなる木材成分がճऩされ、タール
ঢ়のס૩ഇ液が大量にಘられます（図2）。ݱ在それらは
用్がなく、ম٫ഇغされています。

૩ഇӷʹؚ·ΕΔԽֶ成෼ס
ɹスギをݪ木とした࣌にճऩされたס૩ഇ液をௐ΂たと
こΖ、スギ材のथࢷ成分であるδテルϖン類が6��、߳
り成分であるセスキテルϖン類が2��ؚまれていました

（図３）。特にׂ合の多い物質はδテルϖン類のフェルギ
ϊール、サンダラίϐマリϊールであり、྆ऀでഇ液の
約50�を઎めていました。

ೳੑػ૩ഇӷͷס
ɹס૩ഇ液の機能性をௐ΂たとこΖ、大௎ە౳に対して
酸化性もೝめられました。さ߅性があり、高いە߅いڧ
らにѱ臭・有֐物質に対するড়化能力をௐ΂てみると、
環ڥԚછ物質の一種であるೋ酸化஠ૉのড়化能力がۃめ
てڧく、その機能はൢࢢされているড়化剤（׆性୸）と
ಉ౳Ҏ্であることが分かりました（図4）。׆性にؔわ
る物質をௐ΂たとこΖ、ە߅性や߅酸化性についてはؚ
有ׂ合の多いフェルギϊールが、またೋ酸化஠ૉড়化能
力については、アϏΤタδΤン（図5）౳ෳ数の物質がؔ
。していることが໌らかになりました܎

ͷ։ൃࡎড়Խؾۭ
ɹס૩ഇ液の特௃を׆かした利用法として、有֐性が危
ዧされているೋ酸化஠ૉ౳の環ڥԚછ物質のড়化能力に
ண目しました。ס૩ഇ液にؚまれる不७物を除去し、最
దな利用技術などの開発をߦうとともに、フΟルムのද
໘にס૩ഇ液をృったড়化シートの試作・性能ධ価౳を
用できるۭ気ড়化剤を開発࢖Լでڥ環׆うことで、ੜߦ
しました（図6）。ס૩ഇ液には߅酸化性や環ڥԚછ物質
のড়化能力のڧい物質がڞ存しています。そのため、௕
期ؒ࢖用した࣌にੜ͡る有効成分のྼ化౳を௿ݮする効
果も期待できます。

ͷల๬ޙࠓ
ɹ合൘޻৔の෭産物として大量に発ੜしているס૩ഇ液
は、ݱ在のとこΖ用్がなくഇغされていますが、その
利用価値はۃめて高いことが分かりました。多機能な有
効成分の特性を׆かすことで、いΖいΖな利用法が期待
できるとߟえられます。ここで঺հしたۭ気ড়化剤はそ
の一例です。

研究資金と課題

ɹ本研究は、+4P4科研අ	+P26450242
「スギ材のס૩
ഇ液を利用したೋ酸化஠ૉ除去剤の開発」による成果の
一෦です。
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εΪ材߹൘޻৔の෭࢈෺͔Βੜ·Εۭͨؾড়Խࡎ
森林資源化学研究領域　େฏ　ୢ࿕・দҪ　௚೭
ϠεϋϥέϛΧϧ᷂　ߊ࢙　٢ࣷ
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図1
߹൘੡଄࣌ʹഉग़͢Δס૩ৠؾ

図2
ճऩ͞れたλʔϧঢ়のס૩ഇӷ

図3
εΪס૩ഇӷʹؚ·れΔ෺࣭の֓ཁ

図�
εΪס૩ഇӷとੑ׆୸のೋࢎ化஠ૉড়化ೳのൺֱ

図�
ೋࢎ化஠ૉড়化ೳྗの͍ڧ
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図�
とড়化ೳのධՁ࡞ࢼのࡎড়化ؾۭ
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ຖय़のスΪՖคのඈࢄはେきなࣾձ໰୊で、対ࡦとしてՖคをඈ͹さないແՖคスΪの׆用が期待されま
す。これまでにՖคܗ成աఔの࡯؍とਓަ޻഑࣮験により、ແՖคのݪҼとなる༤ੑෆູҨ఻ࢠが̐छྨ
ʢms1ʙ ms4ʣあるとਪఆされていました。この՝୊では、すでにήϊϜ্のҐஔがಛఆされているms1
とms2にଓき、ෆ໌ͩͬたms3とms4にͭいてҐஔのಛఆに成ޭしました。その݁Ռ、ms1、ms2、ms3、
ms4の全てがήϊϜ্のҟなる৔ॴにあることが分かり、ผ々のҨ఻ࢠであることが֬かめΒれました。
この݁ՌかΒ、̐छྨのҟなるҨ఻ࢠを利用した多༷なʮແՖคスΪʯのҭछがՄೳになり、今後のՖค
঱対ࡦに対するॏ要な஌ݟとなりました。

成果

スΪՖค঱をܰݮさͤるために
ຖ೥य़ઌのスギՖ粉のඈࢄは多くのਓʑのՖ粉঱をҾ

きىこし、大きなࣾձ問題となっています。Ֆ粉発ੜݯ
対ࡦの一つとして、Ֆ粉をඈばさないແՖ粉スギの利׆
用が期待されています。ແՖ粉スギは、スギ林の中から
つかった௝しいスギで、༤Ֆの中で作られるՖ粉の発ݟ
ୡ過ఔに異常があり、正常なՖ粉を作ることができませ
Μ（図１）。一方、ࣁՖは正常に機能するので、Ֆ粉を正
常につける個体からՖ粉をडけ取って種ࢠをੜ産するこ
とができます。

これまでに発ݟされた̐छྨの༤ੑෆູҨ఻ࢠ
これまでに、全ࠃから約20個体のແՖ粉スギが発ݟさ

れています。ݦඍڸを࢖った༤ՖでのՖ粉発ୡ過ఔのৄ
഑࣮験などの結果から、スギをແՖ粉ަ޻とਓ࡯؍なࡉ
にする༤性不ູҨ఻ࢠがগなくとも̐種類（ms1 ʙ
ms4）あると推定されてきました。

༤ੑෆູҨ఻ࢠのήϊϜ্のҐஔのಛఆ
̐種類の༤性不ູҨ఻ࢠのうち、ms1とms2のήϊム

্のҐஔはすでに໌らかになっていましたが、ms3と
ms4については不໌でした。そこで、これらのແՖ粉ス
ギそれͧれを฼਌に、正常にՖ粉を作るスギを෕਌にし
たਓަ޻഑をߦい、Ҩ఻分析をߦうためのՈ系をҭ成し
ました。このՈ系のҨ఻分析をߦうことで、༤性不ູҨ
఻ࢠms3͓よͼms4がήϊム্のどこに存在するかを特
定することに成ޭしました。スギήϊムは11の࿈܈࠯で
構成されて͓り、今ճの成果によりms3はୈ1࿈܈࠯、
ms4はୈ4࿈܈࠯にҐஔすることが分かりました。これら
は今までに知られているms1（ୈ�࿈܈࠯）とms2（ୈ5
࿈܈࠯）とも別の࿈܈࠯にҐஔして͓り、いͣれも異な
るҨ఻ࢠであることが確かめられました（図２）。

Ֆคをඈ͹さないスΪにも多༷ੑが必要
Ֆ粉をඈばさないスギを造林することは、Ֆ粉発ੜݯ

対ࡦの一つとしてとても有๬です。しかし、Ҩ఻的な多
༷性が௿Լした林を作ってしまうと、ප஬֐や気৅֐な
どで大ଧܸをडける危険性が高まります。この研究課題
では、スギがແՖ粉になる̐種類の༤性不ູҨ఻ࢠの存
在が໌らかになりました。これらのҨ఻ࢠを利用するこ
とで多༷な「ແՖ粉スギ」のҭ種の可能性がੜまれ、Ֆ
粉発ੜݯからのՖ粉঱対ࡦにつな͛ることができます。

研究資金と課題

本研究課題͓よͼ課題の一෦は、৿林総合研究ॴަ付
ۚプロδェクト「有用Ҩ఻ࢠの特定に޲けたスギ全ήϊ
ム૸ࠪ」、+4P4科研අ（+P25�50116）「ແՖ粉スギの分
ҭ種基൫の構ஙとそれを用いたࣝ別%N"マーカーの開ࢠ
発」、+4P4科研අ（+P25450223）「Ֆ粉をඈࢄしないス
ギ品種を高精度で൑定する技術の開発」͓よͼੜ物系特
定産業技術研究ࢧԉセンターイϊベーシϣン創出基ૅ的
研究推進事業「スギ༏ྑ個体のબൈのためのήϊムϫイ
ドアソシΤーシϣン研究」による成果です。
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Moriguchi, Y. et al. (2016) A high-density linkage 
map with 2560 markers and its application for the 
localization of the male-sterile genes ms3 and ms4 
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̐छྨのແՖคεΪݪҼҨ఻ࢠのήϊϜ্のҐஔをಛఆ
थ木෼ࢠҨ఻研究領域　দຊ　ຑࢠ・্໺　ਅٛ・಺山　ݑଠ࿠・ҏݪ　ಙࢠ・ೋଜ　య޺
৽ׁେ学　森ت　ޱ੒　ஜ೾େ学　௡ଜ　ٛ彦　৽ׁݝ森林研究ॴ　ؠҪ　३ౢٶ・࣏　େհ
෋山ݝ೶林ਫ࢈૯߹ٕज़ηϯλʔ　ࡈ౻　ਅݾ

 

図1
εΪ༤Ֆの੾அ໘
正常スギ（ࠨ）ではՖ粉のうの中に、ཻঢ়のՖ粉が٧まっています。
ແՖ粉スギ（ӈ）ではՖ粉ཻが発ୡ్中でյれて確ೝできませΜ。

図2
༤ੑෆູҨ఻ࢠms1、ms2、ms3、ms4のήϊϜ্のҐஔ
スギのҨ఻ࢠ基൫࿈࠯஍図্のそれͧれҧう৔ॴにҐஔすることが໌らかになりました。
࿈܈࠯はڍಈをಉ͡にするҨ఻ࢠの集まりで、࿈܈࠯のӈଆはήϊム৘ใから開発した%N"
マーカー໊、ࠨଆの数値は࿈܈࠯の最্୺のマーカーを出発点とした࣌のછ৭体্の֤マー
カーのҐஔを示します。ڑ཭の୯ҐはD.（センチϞルΨン）。

 

専門用語

ήϊϜ：１個体のੜ物の持つ一組のҨ఻ࢠの集まり。通常のੜ物はこれを฼਌ٴͼ෕਌に༝དྷする２組のήϊムを
持つ。１組のήϊムは種類のҧうછ৭体্にそれͧれ分かれて഑ஔされている。ಉ͡છ৭体্にあるҨ఻܈ࢠはそ
のڍಈが一கするため、࿈܈࠯とݺばれ、௚線ঢ়にならΜでいる。
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専門用語

フランスやイタリアなどにおいて高級食材とされるトリュフは、日本にも20種以上が存在する可能性が
あることがこれまでの研究によって明らかになっていました。それらのうち、名前がつけられていなかっ
た２種について、形態的、生態的および遺伝的な特性を検討し、今回、新種のホンセイヨウショウロとウ
スキセイヨウショウロとして発表しました。ホンセイヨウショウロは、日本各地に発生し、また独特の風
味を有し、食材としての可能性があることから、この種を対象にして国産トリュフの人工栽培技術の開発
に取り組んでいきます。

成果

日本にもあったトリュフ
トリュフは、キャビアやフォアグラとならぶ高級食材

として知られるキノコです。イタリアやフランスなどが
主な産地ですが、そのほか、インドや中国などのアジア
でも発生することが知られており、日本では、トリュフ
をこれらの国から輸入しています。

国内でも、時々トリュフを採取したという新聞記事を
目にすることがあります。2011年に、遺伝情報に基づい
た解析により、日本国内にも20種以上のトリュフが存在
する可能性があることが分かりました。昨年度から、農
林水産省の委託を受けて、国産トリュフの人工栽培技術
の開発をめざす研究プロジェクトが始まりました。まず、
日本産トリュフの中から食用として有望なものについて、
形態や、生態そして遺伝的な特性を検討して新種と確認
し、ホンセイヨウショウロ、ウスキセイヨウショウロと
名づけました（図１）。

国産白トリュフ
白トリュフのなかまのホンセイヨウショウロは、宮城、

茨城、三重から採取した標本を、またウスキセイヨウショ
ウロは、神奈川から採取した標本を、東京大学や菌類懇
話会と共同で調査し、形態的な特徴を近縁の種と比較し
ました。その結果、子のうの中の胞子の数や、その表面
構造などが、他の種と異なることが判りました（図２）。
また遺伝情報を解析した結果、ホンセイヨウショウロと
ウスキセイヨウショウロは、これまで知られているグルー

プとは違うことが分かりました。これらの結果から、そ
れぞれを新種と認め、ホンセイヨウショウロにはTuber 
japonicumという学名を、ウスキセイヨウショウロには
T. flavidosporumという学名をつけました。このうち、特
にホンセイヨウショウロは、大きさ4センチにもなり、ま
た、ヨーロッパの白トリュフと同じような香りがするな
ど、食用としての価値が期待できます。今後も調査を継
続し、人工栽培方法を明らかにしていきます。

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
源を有効利用する技術開発」のうち「高級菌根性きのこ
栽培技術の開発」およびJSPS科研費（JP24710271）「日
本列島における地下生キノコの多様性評価と遺伝資源の
保存」による成果です。

文献

Kinoshita, A. et al. (2016) Two new truffle species, Tuber 
japonicum and Tuber flavidosporum spp. nov. found from 
Japan. Mycoscience 57 : 366-373.

子のう：胞子の入った袋状の構造物。トリュフでは、
子のうはキノコの内部に形成される。

国産トリュフの新種発見－栽培化にむけて－
きのこ・森林微生物研究領域　木下　晃彦・山中 高史
菌類懇話会　佐々木　廣海　東京大学　奈良　一秀

  

図1
ホンセイヨウショウロ（左）とウスキセイヨウショウロ（右）
スケールは1cm。

図2
ホンセイヨウショウロの胞子（左）とウスキセイヨウショウロの胞子（右）
ホンセイヨウショウロは、子のうという袋の中に2個ずつ胞子が入っていますが、ウスキセイヨウショウロは、子のうに、
胞子は1個ずつしか入っていません。スケールは0.03 mm。
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無花粉スギ品種「爽春」と精英樹を交配して品種改良を行い、精英樹と同じかそれ以上の初期成長を示す
新たな無花粉スギ品種「林育不稔１号」を開発しました。また、「爽春」と精英樹を交配した苗木の集団で、
花粉形成の有無の調査と多数のDNAマーカーを用いた分析を行い、高い精度で「爽春」の無花粉遺伝子
を検出できるDNAマーカーを開発しました。事業的に使えるマーカーの開発は、世界的にも先駆的な成
果です。このマーカーにより、花粉を作る個体の中から、成長などの特性が優れ、かつ無花粉遺伝子を
持っているヘテロ個体の探索が容易にかつ広範に行えるようになります。こうした個体を交配材料に用い
ることで、今後の無花粉品種の開発期間の大幅な短縮が期待できます。

成果

花粉症の原因である花粉を作らないスギ
スギ花粉症は、大きな社会問題となっており、林野庁

は花粉発生源対策として、花粉の少ない森林への転換を
進めています。この中では、雄花をほとんどつけない少
花粉スギなどの花粉症対策苗木の普及を進めています。
一方、平成４年に花粉症の原因となる花粉をまったく作
らないスギが初めて発見され、無花粉スギによる品種改
良も進められ、林木育種センターでは無花粉スギ品種「爽
春」を開発しました（平成20年３月に品種登録）。

初期成長が優れた新たな無花粉スギ
「爽春」は、幹の通直性やさし木発根性に優れています

が、成長は精英樹ほどではありませんでした。そこで林
木育種センターでは「爽春」と精英樹を二世代にわたり
交配して品種改良を行い、初期成長が精英樹と同等また
はそれ以上の新たな無花粉スギ品種「林育不稔１号」を
開発しました（図１、図２）。植栽後６年で精英樹は樹高
の遺伝的な推定値が6.7ｍであるのに対し、「林育不稔１
号」は6.6ｍ（精英樹に対し98％）、さし木で育成した苗
木では定植後３年で精英樹の樹高の推定値が2.2ｍに対
し、「林育不稔１号」は2.5ｍ（114％）で、精英樹と同等
またはそれ以上の初期成長を示します。また、幹の通直
性や材質も、これまでの調査の結果、精英樹と同等です。

新たな無花粉スギの開発にはヘテロのスギが重要
成長のよい無花粉スギを開発するには、「爽春」を改良

して「林育不稔１号」を開発した場合のように、二世代
にわたる交配が必要で、長い時間がかかります。もし、

優良なヘテロ個体（無花粉遺伝子は持つが花粉は着ける
個体）が準備できれば、一世代の交配での品種開発が可
能となり、品種改良が効率的になります。しかし、ヘテ
ロ個体は普通のスギと同様に花粉を作るため、これまで
その判定には人工交配が必要でした。そのため、ヘテロ
個体の探索には大変な手間と時間がかかり、簡単には利
用できませんでした。

「爽春」の無花粉遺伝子を高い精度で判定できる
DNAマーカー
「爽春」と精英樹を交配したスギ苗木の集団で、花粉形

成の有無の調査と多数のDNAマーカーを用いた分析を
行った結果、「爽春」の無花粉遺伝子を高い精度で検出で
きるDNAマーカーの開発に成功しました（図３）。事業
的に活用可能なマーカー開発は、世界的にも先駆的な成
果です。このマーカーを用いて精英樹の中からヘテロ個
体を探索し、実際にヘテロの精英樹を３クローンみつけ
ることができました。今後これらのヘテロの精英樹を「林
育不稔１号」等と交配することにより、無花粉スギの品
種開発を加速することが可能になりました（図４）。また、
交配した個々の個体が無花粉かどうかの判定も、着花前
にDNAマーカーで容易にできます。これらにより、育種
期間を大幅に短縮することができます。

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」のうち

「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。

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　
林木育種センター　大平　峰子・三嶋　賢太郎・坪村　美代子・平岡　裕一郎・加藤　一隆
　　　　　　　　　高橋　誠・星　比呂志
森林バイオ研究センター　平尾　知士　九州育種場　栗田　学　九州大学　渡辺　敦史

  

図2
林育不稔1号（左）と成熟期雄花の断面（右上）と林育不
稔1号の雄花の断面（右下）
通常のスギ（右上）は雄花の中の花粉のうの中に多数の花粉が形
成されているのに対して、無花粉スギ（右下）では、花粉が全く
形成されていません。

図4
ヘテロ個体を活用した今後の品種開発の例
遺伝子マーカーの活用により、交配材料としてヘテロ個体の活用
が容易になり、子供世代の花粉の有無判定も遺伝子マーカーでで
きるので、品種開発に要する期間を大幅に短縮できます。

図3
DNAマーカーによる分析図
シーケンサーと呼ばれるDNA分析機器を用いてDNA
マーカーのタイプを分析した時に得られる分析結果。多
数の個体について短時間で分析することができます。

 

林育不稔１号  ヘテロ型の精英樹 

さらに成長のよい

無花粉スギ 
さらに成長のよい

正常花粉個体 

 
 

 

通常のスギにおける成熟期の
雄花の断面 

「林育不稔１号」の雄花の断面 

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目印として使われるもの。

無花粉：学術的には雄性不稔という。雄花はつけるが、正常な花粉を作らない（花粉が無い）ためこのようにいう。

精英樹：成長の早いこと、幹が通直であること、病気や虫の害がないこと等を基準に全国の森林から選抜した個体。
品種改良や優良種苗の生産に用いられる。スギでは、約3,600本が精英樹として選ばれている。

ヘテロ（接合）：生物の多くの遺伝子は核内にあり、１対（２つ）の遺伝子を持っているが、この２つの遺伝子が
異なるタイプのものをいう。２つが同一のタイプのものはホモ（接合）という。

花粉のう 

図1
初期成長に優れた無花粉スギの開発経過
不稔であった個体（aa）105個体の中から成長などが優
れていた個体を選抜。
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カギカズラは認知症周辺症状改善等の効果があるとされる漢方薬の原料であり、中国からの輸入量が近年
上昇しています。100%輸入に頼っている現状を変えるためには、国内にも自生するカギカズラの栽培技
術の開発が必要です。そのために、国産カギカズラの薬用成分を評価し、組織培養やさし木によるクロー
ン苗の作製や栽培の方法を開発しました。この成果は、優良な国産カギカズラの栽培化による漢方薬原料
の安定供給と地域社会の活性化に貢献します。

成果

漢方薬原料としてのカギカズラ
　カギカズラは中国南部と日本の房総半島以南から九州
に自生するつる性の常緑樹木です。葉の付け根にかぎ状
のとげがあり、これを他の植物にひっかけるようにして
枝を上に伸ばします。とげを付けた枝の乾燥品はチョウ
トウコウと呼ばれる生薬で、これを配合した漢方薬には、
徘徊などの認知症周辺症状や不眠など精神神経症状の改
善に効果があるとされています。しかしながら、現在、
国内で使用されているチョウトウコウは全てが中国産で
す。

国産カギカズラの薬用成分
　千葉県から鹿児島県にかけてカギカズラの自生個体を
集め、温室で栽培し、とげを付けた枝のアルカロイド含
有率を高速液体クロマトグラフィーで分析しました（図
1）。漢方薬の原料とする際の薬用成分の基準は、日本薬
局方には総アルカロイド（リンコフィリン及びヒルスチ
ン）0.03%以上を含むと記載されています。調査した個
体のほとんどはこの基準を満たしており、国産品は漢方
薬の原料として使用可能であることが分かりました。

クローン苗木の増やし方
　優れた性質を持つ個体のクローン苗木を作り、増やす
ためには、組織培養やさし木が適しています。カギカズ
ラのとげを付けた枝を組織培養するとクローン苗木がで
きることをすでに平成27年度の成果選集で紹介しました。
私たちはさらに、とげが付いていない枝を組織培養する

と腋芽の発生割合が高く、よく成長することを新たに見
出しました。この手法の方が、組織培養によるクローン
化にはより適しているのです（図2a,b）。また、これまで
２年生程度の若い個体のさし木の成功例が報告されてい
ますが、成木でもさし木が可能であり、60%以上の高い
発根率の個体もあることを明らかにしました（図２c）。

栽培方法
　カギカズラは造林木にまとわりつく厄介者と見なされ、
これまで国内で漢方薬原料として栽培する取り組みはあ
りませんでした。私たちは、組織培養で作ったクローン
苗を水田跡地に植栽し、栽培する方法を検討しました。
植栽翌年には4mを超えて主幹（つる）が生育し、また、
伸びた主幹を高さ150cm程度で水平に誘引することによ
り収量が大きくなることが分かりました（図3）。収穫作
業や栽培管理を考慮した結果、収穫後に主幹を150cm程
度に切る栽培方法が有効であると考えられました。また、
クローン栽培では、栽培年や個体によるアルカロイド含
有率のバラツキが小さく、品質の安定性、均一性に優れ
ていることも分かりました。
　これらの知見は、国産カギカズラの栽培による漢方薬
原料の自給率向上と農山村の活性化に役立ちます。

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「薬用系機能性樹木の生産効率化手法の開発」（課題番
号 26063Ｂ）による成果の一部です。

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 －

  

図1
カギカズラのアルカロイド含有率
日本各地より収集し（図下に収集した県名を示す） 、1
～2 年間温室で栽培した個体のとげをつけた枝における
アルカロイド含有率です。赤線は、日本薬局方に記載さ
れているアルカロイド含有率の基準値（リンコフィリン
とヒルスチンの合計が0.03%以上）を示します。

図2
カギカズラの枝の組織培養とさし木によるクローン苗の作成
組織培養により誘導した腋芽（a）、組織培養により作成した苗（b）、さし木発根の様子（c）
を示します。

図3
カギカズラの栽培試験
組織培養により作成したクローン苗の植栽３年目の様子です。漢方薬の原料
となる枝の収穫量を増やすため、また、収穫作業を効率化するために主幹を
水平に誘引しています。

a b c

　
森林バイオ研究センター　谷口　亨　森林資源化学研究領域　河村　文郎
株式会社ツムラ　大竹　真弓・河下　美都里・橋本　和則　
鹿児島県森林技術総合センター　新原　修一　北海道立総合研究機構　錦織　正智
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