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平成23年3月11日に発生した東日本大震災のこ

とは、九州在住の方でも深く記憶に残っていること

と思います。これより６年前の平成17年3月20日

に発生した福岡県西方沖地震のことは、まだ覚えて

いらっしゃいますでしょうか・・・

私は、福岡県西方沖地震が発生した１年後に岐阜

大学から地元福岡大学にUターンしました。福岡に

戻って感じたことは、まだ１年しか経っていないの

に、みんな福岡市で発生した地震のことは忘れてし

まったかのようでした。

私立大学の工学部という、これまでと違った職場

環境でどのように貢献しようかと悩んだとき、文系

学生も含めて多くの学生を抱える福岡大学として

「防災」について考えるようになりました。まずは

自分自身で防災士 （日本防災士機構）の資格認定を

受け、多くの学内教員に働きかけて防災に関する教

養科目と工学部共通の専門科目を立ち上げました。

工学部共通科目には地震や水害対策は当然として、

電気災害や化学災害などのエンジニアとして必須の

基礎知識も含まれています。

木質バイオマスを専門とする私にとって、このよ

うな思想転換までは 「木材は自然にやさしく、人に

やさしく・・・」といった一
いち

途
ず

な考えを持っていま

した。ところが、東日本大震災に伴う原子力発電所

の事故を見て、私たちが期待している化石燃料から

バイオマスへのエネルギー転換・材料転換に 「罠
わな

」

はないかと考えるようになりました。思い起こせば

PCBやアスベストは熱に強く化学的に安定で、開発

当時は夢の材料と呼ばれて広く使われていましたが、

今では健康被害のために忌み嫌われるものとなって

います （当時、開発や普及に携わった研究者の方は

残念な思いでしょう）。木材分野でも、防腐剤である

CCAがその仲間だと思います。最近では、カーボン

ナノファイバーがアスベストと同じく発癌性がある

のではないか、太陽電池が廃棄されるとき重金属汚

染は大丈夫かなど、健康被害に対する先を見越した

研究も始まっています。災害面では、屋根に取り付

けた太陽電池が住宅火災の消火活動の妨げにならな

いか （実際にドイツでは消防士が感電死したそうで

す）、水銀０のボタン型電池の安全性は大丈夫か （製

造不良で破裂事故が起こっています）、なども大きな

問題となっています。

建築材料としての木材利用は昔から 「火災」との

戦いであり、今では様々な法律によって縛られてい

ます。一方で、化学的利用に関してはバイオマスブ

ームによって多種多様のバイオマスの利用研究が広

がっていますが、安全面では未知の部分が多いと言

えましょう。例えばボイラーで燃焼エネルギーを獲

得しようとした場合、大量貯蔵時に発酵熱による自

然発火が起きないか、輸送時に静電気による火災が

起きないか、揮発性有害成分が拡散しないか、など

が心配されます。極端な場合、粉塵爆発によって深

刻な人的災害に発展する危険性もあるでしょう。

このような場面を想定して私たちの研究室では、

これから大量に使われようとしている多種多様のバ

イオマス原料、新たな形態や化学変換されたバイオ

マス由来材料や他材料との混合物などの燃焼爆発危

険性に関する研究を手がけています。

私たちの生活を幸せにしてくれるはずの木材が、

原子力発電所、PCBやアスベストのように国民の支

持が得られなくなったら、それは大変不幸なことで

す。新技術、新規物質の開発と同時並行で安全面に

も配慮し、木材利用が国民から愛され続けられるよ

うに願うばかりです。

（しげまつ みきじ：福岡大学工学部）

安全に、幸せに

重松 幹二

執行部便り
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１．はじめに

我が国の木材需要量は平成23年で7,273万m３で

ある。この需要量は住宅着工戸数に大きく影響を受

ける。今年の参議院選挙がおわり、消費税が5％か

ら上昇することが話題になっている。住宅購入も駆

け込み需要が見込まれている。さらにその後も景気

衰退を防ぐために、ローン減税や各種補助金が準備

されている。しかし、出生率が低く人口減少が続く

中で、長期的な着工数の上昇はあまり見込めない。

このような中で、土木分野での木材利用が話題にな

っている。木材利用が地球温暖化防止に貢献できる

ことが理解されるようになってきており、各種行政

的施策で木材利用が推進されている。土木分野は行

政が主導的に行う分野で、施策にのせやすいことも

一因であろう。

一方、学術団体においても土木学会、日本森林学

会、日本木材学会が連携して 「土木における木材利

用拡大に関する横断的研究会」を2007年に立ち上げ

た。その中では、土木においてなぜ木材利用が進ま

ないか、あるいは木材の土木利用の現状等について

研究会活動が行われている。本稿では，その研究会

活動を先導されてこられた、元日本木材学会会長の

今村祐嗣先生の講演会でお聞きした木材の土木利用

における最新状況を紹介させて頂く。

２．木材の土木利用の経緯

土木において鉄やコンクリートが使用されていな

い時代は、橋や橋脚基礎、建築物の基礎杭等に木材

が長い間使用されてきた。しかし戦後の高度成長期

に森林資源の確保、土木の効率性により 「木材利用

の合理化方策」が1955年に閣議決定され、土木建築

資材の鉄、コンクリートへの転換に拍車がかかった。

たとえば型枠材も鉄製に変わり，足場等も鉄やアル

ミ製に，杭もコンクリートパイルへ変わっている。

現在は大学の土木学教育において木材を資材として

紹介することは無くなっている。

競合材料にいったん取って代わられた現段階にお

いて，これらに対し木材は強度や耐久性の信頼性が

低く，性質が不安定で，安定供給が難しいことや，

標準図や歩掛かりが未整備であることから，工事仕

様へのマニュアル化は難しいと指摘されてきた。

しかし近年，木材を利用することによって得られる

森林活性化効果，炭素貯蔵効果，省エネ効果，化石

資源代替効果など，効率性だけでは計れない価値が

見直されている。土木における主要な材料であるコ

ンクリートは社会基盤の構築に貢献してきたが，鋼

材と同様に製造時に大量のＣＯ２を排出し，施工に

おいても各種環境負荷を発生させる。そのため，木

材，とりわけ国産材の利用促進がかってないほど謳

われている。日本の木材利用は建築部門が中心で

2500万m３程度であるが，100万m３程度と推定され

ている土木分野は規模が大きいこと，現場によって

は生産地からの距離が短いことなど，期待度は高い。

土木分野での木材利用

藤本 登留

総説・主張

写真１ コンクリートがなかった時代の木橋
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３．木橋

昔の橋は木材が主要な材料として使用されていた

が，今では鉄，コンクリートでできているのはご存

知の通りである。その中で1990年代に木橋がいくつ

も建設されるようになってきた。そのほとんどはエ

ンジニアリングウッドである集成材を利用して強度

設計された橋である。これは昔の熟練的に造られた

橋とは違い，安全性が裏付けされた点で，近代木橋

として区別されている。2003年には宮崎県に140m

の国内最大の車道橋 「かりこぼうず大橋」が地元宮

崎のスギで建設された。しかし，木材の耐久性に対

する信頼性に十分対応できなかったことやコスト面

で不利なことから，それ以降大スパンの木橋は造ら

れなくなっている。

一方，自然災害で流された小スパン橋の応急橋と

して，現地の木材で簡単に組み立てられる簡易木造

橋が注目されている。さまざまな被災地での需要は

高いものと考えられる。

４．木製治山ダム

木製治山ダムは明治時代からあったようであるが，

コンクリートの普及でほとんど作られなくなった。

近年は林野庁の間伐材利用推進や長野県での脱ダム

宣言もあり，木製治山ダムが全国で700程度と推定

されている。木製のみでなく，栗石や砕石，さらに

はコンクリートとの併用などさまざまな構造が考案

されている。しかし，課題としては木橋と同じ様

に耐久性を向上させる構造と維持管理システム，お

よび経済性であると言われている。

５．木杭柵

地盤補強材としての杭には，沈下変形が問題となる

軟弱粘性土地盤に対する場合と，液状化対策として

緩い砂地盤に対する場合に分かれる。軟弱粘性土地

盤には杭の打設により鉛直支持力を得て，地盤全体

の鉛直耐力を増し，重量建築物の沈下を防ぐ。一般

の住宅でも，今は地盤調査を行い，十分な鉛直耐力

がなければ地盤改良として杭の打設を行う。建築地

盤の改良として木杭が使われた有名な事例として，

東京丸ビルのベイマツの杭がある。45フィートから

50フィートのベイマツを数千本使っている。1923

年に竣工し，日本の象徴的ビルディングとして知ら

れ て き たが，1999年 の 解 体 で これ ら大 量

写真２ 強度設計された近代木橋

（宮崎県：かりこぼうず大橋）

写真３ 地域の製材品と丸太で造られた簡易木橋

事例 （福岡県大川市）

写真４ 木製の治山ダム
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の杭が朽ちることなく役目を果たしてきたことが実

証された。マツ杭は強いとよく言われるが，ますま

すマツ杭の信頼性が高まったかのようである。九州

大学でベイト剤としてベイマツを使用したところイ

エシロアリには非常に効果的で，すぐにベイマツは

ボロボロになった。相反する結果のようであるが，

適度な水分，空気，温度が揃わないと腐朽や蟻害を

受けない。つまり，地下水の状況などによっても違

いはあるが，空気がない土中あるいは水中杭は材質

が保たれる。マツの耐久性が高いのではなく，土中

杭や水中杭は木でも腐らず長持ちするのである。土

木分野において使用される木材が一番問題とされる

耐久性が解決できる用途の一つとして，これらの杭

は需要拡大が期待できる。

さらに木杭は周面の摩擦が鋼管やコンクリート杭

よりも高い。また，木杭は地中の水分を吸収するこ

とによって膨張して周面摩擦力が増加することも期

待できるなどの利点があると言われる。宮崎県では

本年，県産スギ丸太を地盤改良に使用した場合の効

果を実証し，その有効性を報告している （宮崎日々

新聞 2013.5.17）。

一方，液状化対策として緩い砂地盤に対する杭の

打設は，地盤密度を上げて液状化を防ぐことを目的

にしている。大型地震被害で頻繁に報告される液状

化の対策として杭の打設は有効とされ，東日本大震

災の被害地にも地盤改良として木杭が採用されてい

る。

農業地では農業用水路としての役を果たすクリー

クが縦横無尽に走っている。そのクリーク護岸にお

いては土留め管理を行う必要がある。多くはコンク

リートや鉄板を使用した土留めが行われていたが，

近年環境問題や生態系問題，その他景観の観点から

木杭柵等による工事を推奨する動きが見られる。著

者らも今年度林野庁の補助を受け，福岡県大川市で

クリーク土留め工を，保存処理した高耐久スギ材で

実証する予定である。常時水中にある木材は何もし

なくても耐久性は高いが，水面上に現れたりする部

位の耐久性を上げるには十分な保存処理が必要と考

えられ，今回も有効な保存薬剤として銅系薬剤やフ

ェノール系薬剤を加圧注入した地域産スギを利用す

る。保存処理した土留め木柵の耐久性を実証するこ

とにより，木材の適正利用の普及にお役に立てばと

考えている。

写真７ 景観に配慮した用水路木柵土留め工

写真５ 丸太杭による地盤改良 写真６ 池周囲土留め木杭の腐朽事例
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６．海洋利用

海での材料用途を考えた場合，鉄筋コンクリート

や鋼材の場合は，塩分の影響で鉄の腐食が起きるた

めその腐食対策が必ず必要である。木材は塩分によ

る腐食は起きないが，海洋中の虫害は最も劣化が厳

しい環境の一つと言われる。海外では大型桟橋など

に使用される例も多いようであるが，海中での耐久

性向上，維持管理技術の開発が必要となる。このよ

うな状況の中，世界遺産の厳島神社の海中木製束な

どにフェノール処理木材が新たに使用されるなど，

一部で新たな保存処理木材の海中での実用化が進み

つつある。

７．道路関連利用

建造物への木材利用が盛んなＥＵでは木製ガード

レールの年間設置距離は300kmに達すると言われて

いる。一方，日本は地域材の利用拡大や景観性の観

点から木製の遮音壁やガードレールなどが注目され

ているが，衝撃吸収や破壊強度，耐火性など日本で

は利用上困難な場合は多い。しかし，2009年末で遮

音壁が16km，ガードレールが120km木製で作られ

ている。しかし，日本の総延長がそれぞれ3000km，

20万kmであることを考えると，微々たる量である

ことがわかる。場所によっては木材でも可能な場所

は多いが，耐久性やコスト，現場での加工性やデザ

イン性の面で課題は多いといわれている。

８．最後に

土木利用としては，以上の他，型枠材や工事現場

の仮囲い材，バリケード，防風防雪柵等さまざまな

分野で木材利用が考えられている。しかし，構造信

頼性や耐久性という要求性能をいかに満たすか，デ

ザインや景観性，作業性やコスト面で，非木製品に

対して対抗できるかにかかっている。さらには品質

が満足できる木材の安定供給や流通システムの川上

側の整備といった課題もある。木材利用による地球

温暖化防止等への環境貢献や省エネ効果，カスケー

ド利用の可能性などの優位性は一般的に浸透してき

たものの，他材料を木材に転換するには需要者側に

目を向けた設計マニュアルを整備して導入しやすい

環境整備を進めることが求められる。

引用文献

土木分野における木材利用拡大の可能性－仮設木

橋と地盤改良における事例－ 講演資料

九州橋梁・構造工学研究会 （KABSE)土木分野に

おける木材利用拡大の可能性に関する研究分科会

編 2013.6

（ふじもと のぼる：九州大学大学院農学研究院）

写真８ 海中に沈む束の保存処理材による修復

（広島県 厳島神社）

写真９ 国道で初めて設置された木製ガードレール

（宮崎県高千穂町）
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森林はどの様に炭素を利用しているのか？

－ボルネオ島における熱帯雨林の場合－

片山 歩美

1.はじめに

地球温暖化の緩和策として、森林の二酸化炭素吸

収能に注目が集まっており、近年、森林の炭素循環

のメカニズムや定量化・モデル化などに関する研究

が盛んに行われている。これまでの多くの炭素循環

研究は、微気象学的手法による森林と大気間の二酸

化炭素交換量、つまり収支(NEE,netecosystem

exchange)を中心に調査が行われてきた1)。しかしな

がら、NEEは地域間で変動が大きいため、その変動

要因を理解するためには、どこで何のためにどのく

らいの量の炭素が利用され、放出されているかとい

う生 物 学 的 知 見、つ ま り、炭 素 配 分(Carbon

allocation)に関する知見が必要とされている2)。近

年、森林の炭素循環の研究では、NEEに加え、炭素配

分に関する研究も活発に行われ始めてきている3)。

森林の炭素循環において、熱帯林の果たす役割は

非常に大きい。例えば、地球上の陸上植物が光合成

により吸収する炭素量(GPP)の3割以上を熱帯林が

占めている4)。特に、常緑熱帯原生雨林は最も生産

力が大きく、これまで多くの研究が行われてきた。

しかし、それらの多くは新熱帯と言われる中南米を

中心に行われており5)、アジア熱帯雨林における研

究は、微気象学的手法によるNEEやGPPなどの報告

例はあるものの6)、炭素配分に関する研究は1960年

代の吉良らによる研究7)以降、報告されていない。

吉良らが発見した現象や提唱したメカニズムなどは

今日でも色褪せることなく、先駆的な研究として引

用され続けているものの、呼吸速度の測定には現在

では信頼性が低いとされているソーダライム法を利

用しており、アジア熱帯雨林の炭素配分の実態につ

いては未だ未解明な部分が多い。

典型的なアジア低地熱帯雨林であるボルネオ島の

熱帯雨林では、新熱帯に比較すると60%程度バイオ

マスが大きいことが知られている8)。また、新熱帯

では認められる明確な気温や降水の季節性は、ボル

ネオ島では明確ではない9)。この様な生物的・気象

的環境が異なる熱帯雨林でも、新熱帯と同じような

炭素配分が見られるのであろうか？これまでの微気

象学的研究によって、GPPは両方の熱帯雨林で大き

な違いがないことが報告されている5)。つまり、森

林が利用できる炭素は同程度であることが考えられ

る。しかし、ボルネオの大きなバイオマスを維持す

るためには、枯死量を補うだけのバイオマス生産が

必要になる。また、バイオマスが大きいので、呼吸

量も大きくなるはずである。一方、地下部では、年

間を通して雨が降るため、水をめぐる競争は小さく

なり、根への投資は少なくなる可能性がある。つま

り、ボルネオ島熱帯雨林ではアマゾンなどの新熱帯

に比較すると、地下部よりも地上部に炭素を多く配

分している可能性がある。筆者はこの問いに答える

べく、ボルネオ島熱帯雨林において炭素配分の研究

を行ってきた。本稿では、森林の炭素配分をどの様

に推定するのか、また、得られた結果と既存の報告

例を比較しながら、森林がどの様に炭素を利用して

いるのかを紹介する。

2.方法

2.1 試験地

本研究は、フタバガキ （Dipterocarpaceae）科が

優占する典型的なアジア低地熱帯雨林であるボルネ

オ島ランビル国立公園で研究を行った(図1)。ラン

ビル国立公園における年平均気温は25.8℃、年平均

降水量は2600㎜である。調査は公園内に設置された

4haプロット （200m×200m）およびサブプロット

ミニレビュー
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（40m×40m）において行った。

2.2 炭素配分の概念と調査・推定方法

炭素配分を知るには、炭素配分先であるそれぞれ

のコンポーネントを計測する必要がある。本研究で

は過去の研究例に倣って2)、炭素配分先を、地上部

純生産量(ANPP)、地上部植生呼吸量(Rabove)、地下部

（根）への炭素配分量(TBCF)のコンポーネントに分け

た(図2)。

ANPPは地上部バイオマス増加量(ABI)とリターフ

ォール量(LF)の和とした。ABIは4haプロット内に

おいて2000年から2010年にかけて、ほぼ毎年行わ

れている胸高直径（DBH）の毎木調査のデータとアロ

メトリー式を利用してバイオマス増加量を推定した。

LFは4haプロット内80か所で、毎月、2001年から

2009年の間に採取されたデータより推定した。Rabove

は幹枝呼吸(Rwood)と葉呼吸(Rfoliage)から成る。Rwoodは、

サブプロット内47本の供試木 （DBH:10.0cm～

155.1cm）の胸高位置におけるRwoodを測定した。DBH

階級ごとのRwoodに、同じDBHごとの幹枝体積を掛け、

それを足し合わせることにより、林分スケール(4ha)

のRwoodを推定した。Rfoliageは、123本の供試木の地

上52.5mまでのRfoliage測定値を高さ別に平均し、同

じく高さ別の葉面積量を掛け、それを足し合わせる

ことで、地面面積あたりのRfoliageを推定した。TBCF

は、土壌炭素変化量を無視できるものとして、土壌

から放出される二酸化炭素量(土壌呼吸量,Rsoil)か

らLFを差し引いた値とした10)。Rsoilは、サブプロッ

ト内25地 点 に お い て5年 間 不 定 期 に 測 定

し、空間変動要因を明らかにしたうえで、林分への

スケールアップを行った。これらの各コンポーネン

トの年平均値、およびこれらの和であるGPPを林分

スケールで推定した。

2.3 比較データ

本稿では、ランビルの結果と比較するために、既

に報告されているアマゾンの3サイト(Manaus,

Tapajós,Caxiuaña)のデータ11)と熱帯雨林以外も含め

た様々な森林のメタ解析データ2)を利用した。

3.結果と考察

3.1 各コンポーネントとGPP

地上部バイオマス(281．5MgCha-1)はアマゾン熱

帯雨林11)の2倍程度であった。これは、大径木(DBH

>70cm)の本数が多いことに起因した。ABI(3.82MgC

ha-1yr-1)とLF(3.17MgCha-1yr-1)より、ANPP(6.99MgC

ha-1yr-1)が推定された。

胸高位置で測定した幹表面積あたりのRwoodは、胸

高直径と有意な正の相関があった。つまり、Rwoodは

大径木であるほど表面積あたりの呼吸速度が大きく

なることから、呼吸速度は辺材の深さに関係してい

ることが示唆された。測定したRwoodより、林分スケ

ールのRwoodが推定された(4.52MgCha
-1yr-1)。Rfoliageは

地上高 と正の相関があ った。Rfoliageは (9.46MgC

ha-1yr-1と推定された。RwoodとRfoliageの和であるRabove

は、13.98MgCha-1yr-1と推定された。

図1 ランビル国立公園の位置

図2 本研究における炭素配分の概念
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Rsoilは空間変動が大きかったが、半径6m内にある

樹木の平均胸高直径(DBH(6))と最も強い正の相関が

あ った(R2=0.60,P<0.001)。つ ま り、林分構造

がRsoilに影響を与えていることが明らかとなった。

Rsoilは表層細根量とも正の相関があったが、決定係

数はDBH（6）よりも小 さ く(R2=0.28,P<0.01)、

表層細根量は半径7m内にある樹木の平均胸高直径

(DBH(7))と も相 関が あ った(R2=0.32,P<0.01)。

これらのことから、大きな木があると細根バイオマ

スが多いことに加え、活性が高くなることでRsoilは

が高くなることが示唆された12)。RsoilとDBH(6)の関

係を利用して、林分スケールのRsoilが推定された

(22.65MgCha-1yr-1)。林分Rsoilからリターフォール

量を引くことにより、TBCFが推定された(19.36MgC

ha-1yr-1)。

ANPP、Rabove、TBCFの和としてGPPが推定された

(40.45MgCha-1yr-1)。

3.2 アマゾンとの比較

ランビルの地上部バイオマス(281．5MgCha-11)は、

アマゾン3サイトにおける地上部バイオマス(144－

209MgCha-1)よりも非常に大きかった。

ABIはアマゾンより大きかったが、LFは小さく、

その和であるANPPはアマゾンと同程度であった

（図3）。ABI、ANPPはバイオマスと正の相関関係が

あることが知られており、大きなバイオマスを持つ

ランビルでは、ABI、ANPPともに大きくなることが

予測できる。ABI/バイオマス比はアマゾンと同程度

であることから、バイオマスターンオーバーは同程

度であることが示唆された。しかしながら、ANPP/バ

イ オ マ ス

比はランビルの方が小さかった。これは、LFが小さ

いことに起因しており、葉面積指数が同定度である

ことから、葉のターンオーバーがランビルで小さい

ことが示唆された。

ランビルのRwood、Rfoliage、その和であるRaboveは、

バイオマスが大きいにも関わらずアマゾンやコスタ

リカの熱帯雨林13)と同程度であった。このことは、

呼吸量/バイオマス比がランビルで低いことを意味

する。単木スケールでは、バイオマスと呼吸量に正

の相関があるが、バイオマスが大きくなると呼吸量/

バイオマス比が小さくなることが報告されている14)。

ランビルでは大径木が多いことが大きなバイオマス

に起因していたことを考えると、大径木の存在によ

り、呼吸量/バイオマス比が小さくなったことが考え

られる。

TBCFはアマゾン熱帯雨林の2倍強であることが明

らかとなった。アマゾンに比較するとランビルの

Rsoilは非常に大きかった。これらの結果より、ラン

ビルではTBCFが極めて大きいためにGPPは非常に大

きくなった。

3.3 様々な森林との比較

熱帯雨林を含む様々なタイプの森林における炭素

配分のデータを利用したメタ解析では、GPPと各コ

ンポーネント(ANPP、Rabove、TBCF)は正の相関関係が

あることが知られている2)。つまり、各コンポーネ

ント/GPP比率は、全球スケールで見ると、一定であ

ると考えられる。それらの結果とランビルの結果を

比較すると、ランビルではANPP/GPP比率は小さく、

Rabove/GPP比率は同程度で、TBCF/GPP比率は大きいと

いう結果であった(図4)。これは、アマゾンとの比

較の結果と一致する。

3.4 ランビルの特徴

ランビルは乾季がないために、地下部競争がなく、

TBCFが小さくなることが予測されたが、本研究では

反対の結果が得られた。これは、ランビルの高いRsoil

図3 炭素配分の比較
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に起因する。では、なぜランビルではRsoilが大きか

ったのか。その原因のひとつに、細根が考えられる。

ランビルの表層(0-5cm深度)の細根量(4.7Mgha-1)

は、ア マ ゾ ンに お け る表 層(0-10㎝)細 根 量

(2.18-3.5Mgha-1)よりも非常に大きか った。Rsoil

の空間変動は、細根のバイオマスに加え、活性が重

要であることが示唆されているので、ランビルでは

細根バイオマスと活性が高いことが、高いRsoilの原

因であると考えられる。ランビルの土壌中のリン含

有量はアマゾンに比較して小さい15)ことから、細根

バイオマスや活性がランビルで高い原因は土壌の貧

栄養環境であることが考えられた。

ランビルのGPPは、これまでの報告よりも非常に

大きい結果となった。これは、アマゾンに比較する

と本数の多い大径木の光合成能力が高いこと16)が関

係していると考えられる。ランビルでは大径木が各

コンポーネント、およびGPPに大きな影響を与えて

いることが示唆された。

4． 最後に

本研究は、同じような熱帯雨林でも、林分構造や

土壌環境により、炭素配分が大きく変動し得ること

を実測データにより示した。様々な要因で変化する

森林の炭素配分の可塑性は、森林の生き様そのもの

である。この様な可塑性がアジア熱帯雨林の特徴な

のか、あるいはランビルだけの特徴なのかは本研究

だけでは分からない。今後、様々な環境条件と森林

タイプで研究をすすめ、森林の生き様についての統

一的な理解を深めていきたい。
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１．はじめに

「大分方式乾燥材」という言葉は存じですか。

googleで 「大分方式」を検索すると、「高品質な住

宅用製材品のブランド」と出てきます。以前 「大分

方式」といえば、国政選挙において大分選挙区でと

ある２政党が候補者を交互に擁立することを指した

そうですが、今では木材関係者であれば 「大分方式」

と聞けば 「乾燥材」を連想するのではないでしょう

か。

実は平成14年に筆者が最初に「おおいた式」と名

付け、その後 「大分方式乾燥材」として世に送り出

すことになったのですが、早いものでそれから10

年あまりの時間が経ちました。そこで、大分方式乾

燥材の開発当時から現在までの取り組みを私自身の

主観と体験を交えながら紹介したいと思います。

２．「大分方式乾燥材」開発に至るまで

国産材製材工場において品確法施行以前の木材乾

燥は、天然乾燥が主体でした。しかし乾燥によって

表面割れが生じやすい柱材や平角材は、乾燥に時間

がかかることもあって、不十分な乾燥で出荷される

ことがありました。木材乾燥機の導入もなかなか進

まない状況で、大分県では乾燥材生産率の向上に向

けて様々な取り組みをしていました。研究現場でも

人工乾燥試験を行う一方、葉枯らし乾燥や太陽熱乾

燥庫などを活用した低コスト乾燥の研究も行われて

いました。

このような中で、乾燥期間の短縮を目的とした高

温乾燥機が実用化され、大分県林業試験場 （当時）

においても平成10年度に高温乾燥機を整備して高

温乾燥に関する研究がスタートしました。最初の乾

燥試験は、スギ柱材の乾燥を当時、長野県林業総合

センターの吉田孝久氏が発表した高温セット乾燥の

スケジュールで実施しました。その結果、乾燥材は

表面割れがほとんどない状態で仕上がりましたが、

残念なことにすべての材に内部割れが発生しまし

た。この結果について当時、客員研究員として指導

していただいた九州大学の藤本登留先生に 「表面割

れと内部割れを同時になくすのは無理なんでしょう

か」と相談したところ「いえ、可能だと思いますよ」

とアドバイスをもらったことを良く覚えています。

そこで、まず高温セット乾燥における内部割れを解

消することを課題として研究に取り組みました。何

度か試行錯誤の末、高温セット後に温度を下げてゆ

っくり乾燥させることで内部割れが少なくなること

が分かりました。

一方で、高温乾燥材が市場に流通してくると、天

然乾燥材でも 「表面割れをなくして欲しい」と言う

要望が強くなってきました。

大分方式乾燥材とともに歩んだ10年

豆田 俊治

現場の声

図１ 開発当時の乾燥試験の様子
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そのため、なるべく天然乾燥に近い仕上がりを目

指して短時間の高温処理と天然乾燥を組み合わせる

方法を検討しました。その結果、表面割れが少ない

天然乾燥が実現できました。

このような研究成果を基にして、高温セット乾燥

と中温乾燥や天然乾燥を組み合わせて乾燥する方法

を開発し 「大分方式乾燥」と称して平成15年頃から

生産現場への普及を開始しました。

３．事業化と技術普及の展開

その後、筆者は大分方式乾燥材の事業展開を図る

べく平成16年に研究から行政へと異動になり、本庁

で 「大分方式乾燥材」を担当することになりました。

まず最初は、大分方式乾燥の天然乾燥用テントへの

補助事業を行うことで、技術普及と生産体制の確立

を図りました。次に、関係者で構成された 「大分県

産材流通情報センター」の設立と流通情報センター

による大分方式乾燥材の生産認証制度の創設に取り

組みました。その中で 「大分方式乾燥材生産基準」

と 「大分方式乾燥材品質基準」を策定しました。表

面割れや材色など実際の製品は工場ごとに異なるた

め、品質基準の策定には苦労しましたが、平成17

年から無事に生産認証制度が立ち上がり、大分方式

乾燥材のブランド化がスタートしました。

その後は、地域工務店との連携強化や県外拡販活

動を強化して販売促進に力を入れました。特に県外

での展示販売では、従来のKD材と比較できるような

PRを行い、大分方式乾燥材の品質の良さをアピール

しました。このような大分県を挙げての戦略は、大

分方式乾燥材の全国的な知名度アップに大きく貢献

したと考えています。

また、平成18年から新生産システムモデル地域と

して大分圏域が指定され、大分方式乾燥材のブラン

ド化と同時に着実な生産拡大を図るため、認証工場

に対して新生産システムによる乾燥施設整備を推進

しました。

順調に見えた大分方式乾燥材の事業展開ですが一

方で、課題も見えてきました。品質の確かな外材が図２ 認証された大分方式乾燥材

図３ 大分方式乾燥材の展示販売

表１ 大分方式乾燥材の品質基準
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手ごろな価格で流通するようになると、その価格に

押される形となり、木材市場での大分方式乾燥材の

取引価格はKD材より少し高い程度で、当初期待した

ほど上がりませんでした。そのため、認証工場では

生産に手間のかかる大分方式乾燥よりも計画生産が

立てやすいKD材生産に力を入れるという皮肉な状

況となり、事業開始当初に立てた大分方式乾燥材の

生産計画を達成できない事態が発生しました。ここ

に来て、大分方式乾燥材は大きな転換期を迎えたの

でした。

４．実証試験と新技術の導入

平成20年から再び研究機関に異動した筆者は、ま

ず当面の課題として、生産期間の短縮を図るため製

材工場での実証試験に取り組みました。研究職員が

直接製材工場に入ってニーズの把握や情報交換がで

きるようになったのは、大分方式乾燥の大きな実績

のひとつだと思います。平成22年からは高周波蒸気

複合乾燥による乾燥技術の開発を行い、高周波乾燥

材も大分方式乾燥材の認証材として生産できるよう

になりました。現在は、大分県内の22社が工場認証

を受けて大分方式乾燥材の生産を行っています。

また、平成23年に施行された公共建築物木材利用

促進法も乾燥材生産を後押しする形となり、高周波

乾燥材をはじめとする大分方式乾燥材は、多くの公

共建築で使用されています。平成27年に開館が予定

されている大分県立美術館にも多くの県産材が使用

されることになっています。

５．最後に

大分方式乾燥材は、生産工場の大規模化に伴う集

約化や低コスト化の流れの中で、残念ながら計画ど

おりの生産拡大には至っていません。しかし工場認

証制度の創設とブランド化という目的はほぼ達成さ

れ、開発当初の役目は一応終えつつあると感じてい

ます。特に大分県の研究と行政、さらに生産工場が

一体となって取り組んできたことは、大分方式乾燥

材の一番の成果だと思います。

適切な乾燥技術による高い品質と、一定の品質基

準で管理された製品を提供する、これが大分方式乾

燥材のコンセプトです。製材工場が求める技術ニー

ズは日々変化しており、常に新しい視点からの技術

開発が求められています。今後は、強度性能表示な

どで外材に負けない競争力とコスト削減で山元にし

っかりお金を還元できる儲かる仕組み作りを取り入

れた 「ポスト大分方式」が必要と考えています。

さらに発展していく大分方式乾燥材という大切な

地域材ブランドを、これからも支えていきたいと思

っています。

（まめだ としはる：大分県農林水産研究指導セン

ター林業研究部）

図４ 認証工場の乾燥機（佐伯市）

図５ 建設予定の大分県立美術館
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本年の夏は暑かった。最高気温37.9℃と記録的な

猛暑だった福岡市内。幸い学会開催中は台風17号の

影響かあいにくの雨模様ではあったが，幾分暑さは

和らいだ。そんな天気をよそに，学会会場である九

州大学の国際ホール内は熱気に包まれていた。

第20回日本木材学会九州支部大会が，2013年9

月2日 （月），3日 （火）に九州大学箱崎キャンパス

内国際ホールにて開催されました。口頭発表がフェ

ーズI,II合わせて15件，ポスター発表が19件，計

34件と大変盛況な支部大会となりました。中でも，

木質系の発表が多く，研鑽プログラムの題目 「古い

木をよみがえらせる」に相応しく木材をテーマとし

た発表が多くみられました。

会場に入りひときわ目を惹いたのが，見事に美し

く再生された木製デスク （写真）。1921年に九州大

学で230円 （当時）で購入された机は九州大学の歴

史が深く刻まれた，古くて新しい机でした。研鑽プ

ログラムでは，九州大学の吉田茂二郎先生による木

質什器修復についての御講演が行われた後，再生さ

れたばかりの木質家具見学ツアーが催されました。

九州国立博物館の本田光子研究員からは，博物館の

取り組みについての御講演が行われ，中でも興味深

かったのが，収蔵庫に使われる調湿を目的とした木

材のお話でした。

研究発表では，フェーズIでは宮崎県椎葉村を題

材とした樹木民族誌の発表と遺伝子情報を基にした

スギ次世代育種の発表が行われ，木を共通点として

日本の過去と未来の発表を聞くことができました。

フェーズIIでは天然木材と新建材で施工された実

験棟を比較した研究発表や椎茸栽培に使われている

クヌギの集成材利用に関する研究，フィンガージョ

イント部の欠陥をＡＥにより検知する信号処理回路

の開発，木材を農業用水用クリークの木杭へ利用し

た際の耐久性の報告や，コンピューターシュミレー

ションによる円柱の力学性能評価まで幅広い内容の

発表が行われました。

ポスター発表では物理・工学分野では7件，材質

分野では3件と数多くの研究発表が行われ，会場内

は所狭しと白熱した議論が飛び交っておりました。

物理・工学分野では，糖類含浸処理された家具の性

能評価，画像相関法を用いた引っ張り試験の評価，

スギ心持ち平角材の蒸気式高温乾燥法の品質評価，

枠組壁工法への大分県産材の利用，超音波伝播速度

を測定したスギ合板の非破壊評価，レーザーによる

木材加工の評価，大分県内の公共建築物の調査報告

が行われました。材質分野では屋外暴露による木材

劣化の細胞レベルでの評価，スギ丸太内の含水率の

分布およびその季節変動の調査，乾燥温度が有縁壁

孔の形態に与える影響について報告がありました。

紙面の都合上，詳細にご報告することが出来ませ

んが，研究内容が多岐にわたり，どれをとっても興

味深く，非常に充実した内容でした。「これぞ木材の

魅力！」と再認識した，そんな学会だったのではな

いでしょうか？

（さかがみひろき：九州大学農学研究院）

第20回日本木材学会九州支部大会（福岡）
における研究発表動向

物理・工学分野

阪上 宏樹

支部会レポート

写真：再生デスク（1921年九州大学にて購入）
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第19回日本木材学会九州支部大会が，9月2-3日

に九州大学 箱崎キャンパスにおいて開催されまし

た。九州大学での開催ということで、地元九州大学

からの発表者が多い傾向にありましたが、九州各地

から、木材関連研究者が一同に集まる場として、貴

重な情報交換の場となりました。本大会では全36

件の発表が行われました。その中で，筆者にとって、

生物・化学系の発表に関する特に興味深かった研究

発表について紹介させていただきます。

初日に行われたフェーズ１の発表は，3件とも生

物・化学系の発表であり、大変興味深い内容でした。

最初に、昨今のバイオマス利用の一つの潮流である

「統合バイオリファイナリー」に関する発表 （高田

ら）がありました。ネピアグラスのリンオキソ酸水

熱処理を詳細に検討した結果が報告されました。特

筆すべきは、濃リン酸と希リン酸の２段階処理によ

り、主要構成糖であるキシロースおよびグルコース

を別々に効率よく分離・回収する方法が提案されま

した。この手法は、ネピアグラスのみならず、様々

なバイオマスへの広範な適用の可能性が期待され、

今後の研究の発展が期待されます。また、白色腐朽

菌を用いた脱リグニン同時糖化発酵法に関する発表

（廣田ら）も、大変興味を惹きました。基質の高濃

度化によるエタノール生成量の低下の問題はあるも

のの、ＵＶ変異株の作成等、様々なアプローチによ

り問題点の克服に向けたチャレンジの紹介もあり、

リグノセルロースからのエネルギーの効率的創出に

向けて、大変夢のある発表でした。今後の展開が楽

しみです。また、植物組織においても、また、人に

対しても、様々な機能性を有することが知られてい

る多機能性多糖の一つであり、ストレス環境下で合

成されるβ-1,3-グルカン分子の酵素合成に関する

発表 （松尾ら）もありました。中空繊維を産生して

いるカルスプロトプラストから抽出されたβ-1,3-

グルカン合成酵素は、カルシウムにより活性が制御

され、UDP-グルコースを基質としていることが示

されました。ストレス培養環境に依存したβ-1,3-グ

ルカン合成メカニズムの今後の解明に興味が持たれ

ます。

フェーズ２においてもセルロース結晶界面へのリパ

ーゼの集密固定化 （山浦ら）や、イソギンチャク

（Anemone）様セルロースナノファイバーの創製 （平

田ら）などの挑戦的な発表がありました。また、ス

ギ心材への液体浸透性向上の戦略として、微生物を

用いて有縁壁孔を破壊するというユニークな発表

（日暮ら）もありました。本発表は、好評を博し、黎

明研究者賞を受賞しました。また、植物が外部刺激

を受け、テルペンを放出し、そのテルペン自身が防

御物質合成のシグナルとして働いているという、植

物同士のケミカルコミュニケーションに関連する発

表 （神戸ら）もあり、未解明生命現象の一端を垣間

見させていただきました。

ポスター発表も生理活性抽出成分 （Tanら、Sri

ら、Ahmedら）、白色腐朽菌と細菌の共培養（小松ら）、

スギの木部形成とオーキシン （永井ら）、竹炭のリン

酸処理による結晶生成 （兪ら）、タケ由来セルロース

ナノファイバー （坪井ら：黎明研究者賞）、TEMPO

酸化セルロースペーパー応用（原ら）、セルロース系ス

ピノーダル構造膜 （石堂ら）に関する多岐に渡る興

味深い発表があり、大変レベルの高いものでした。

各々の発表に関して、今後、どこかで、口頭発表で

より深い発表を聞かせていただけるのが楽しみです。

（しみず くによし：九州大学大学院農学研究院）

第20回九州支部大会（福岡）における
研究発表動向

生物・化学分野

清水 邦義

支部会レポート
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大学教員になって3年目。この仕事の一番のうま

みは、学会等で簡単にヨーロッパに1～2週間は滞在

できるところだと思っています。ここでは、そんな

ヨーロッパ滞在で見つけた森林認証製品を紹介しな

がら、森林認証の仕組みの面白さをお届けします。

さて、ご存じのとおり森林認証は自然環境、原住

民や労働者の権利に配慮した経営をしている森林を

認証する制度です。多くは森林そのものを評価する

FM認証（森林管理認証）と、その森林の製品を製造・流

通段階で正しく認証製品として消費者の元に届け

られるかを認証するCoC認証 （流通認証）の2つに

分かれています。CoC認証の意義は、いかに認証製

品を非認証製品と区別して確かな認証製品を消費者

の元に届けるか、そして認証製品を市場でいかに差

別化できるかという点にあります。

日本人では、まだまだ森林認証製品であることが

商品購入の選択基準に入らない程度のレベルですが、

ヨーロッパでは、森林認証を取得していなければ、

市場に商品を流通させられないという意識を感じま

す。極端な例では、ドイツのある州有林では、FSC

とPEFCの2つの森林認証を同じ森林に対して取得を

検討するほどです。ここでは、ヨーロッパの2大森

林認証のFSCとPEFCのうち、世界的な森林認証FSC

の認証製品についてご紹介します。

みなさんは、FSC森林認証製品を身近には感じて

はいないと思います。九州で有名なFSC認証取得者

である宮崎県諸塚村は、FSC認証の葉がらし材を利

用した産直住宅を展開されています。家というと、

一生縁がない買い物かな…と思われる方もいらっし

ゃると思います。しかし、ネピアのティッシュペー

パーや森永アイスのMOW（モウ）と聞けば、スーパ

ーで見たり、購入したことがあるはずです。

写真1は、授業で学生にみせるために収集してい

るFSC認証製品です。右半分は日本国内で、左半分

はヨーロッパで入手したものです。左下から時計回

りに、ドイツ～スイス間の鉄道切符、ドイツの化粧

品の箱、スウェーデンのコーヒーフィルター、スウ

ェーデンのペーパーナプキン、チェコで購入したイ

ギリス文具メーカーのバインダー、諸塚村の干しシ

イタケ、福岡で入手したスターバックスの紙袋、福

岡で入手したロクシタンの紙袋、檮原森林組合 （高

知県）のコースター、川根本町 （静岡県）のコース

ター、福岡で購入した化粧品の箱、福岡で入手した

フリーペーパー。このように、木製品だけではなく、

暖房用チップやペレット、紙製品、認証森林で採取

されたシイタケなどの食品と様々な認証製品が市場

でみられます。

FSCでは、FSC認証製品についている認証コードを

FSCのウェブサイトで検索することで、その認証製

品が本物かどうか消費者が気軽にチェックできる仕

組みを提供しています。

さて、写真2の上段はスターバックスの紙袋、下

写真1：国内外のFSC森林認証製品

森林認証製品の流通事情

川﨑 章惠

海の向こうから
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段はバーゼル駅 （スイス）で購入した電車の切符で

す。これをFSCのサイトから検索すると、スターバ

ックスの紙袋 （認証コード：FSCC006726）は、商

業用の袋を取り扱うスーパーバッグ株式会社 （東京

都豊島区）と関連２工場 （埼玉県鶴ヶ島市、所沢市）

の製品とわかります。バーゼル駅の電車の切符 （認

証コード：FSCC012724）は、ドイツの切符やカー

ド、流通を手掛ける大手SchwarzDruck社の製品で

す。このように、消費者が検索をして表示されてい

るロゴが偽証されていないことを確かめられます。

FSC森林認証は、徹底したCoC認証で製品を管理

しているので、最終的にロゴマークを印刷する印刷

会社までもがCoC認証を取得しています。そのため、

紙製品の場合、残念ながらどの国の森の木を原料に

しているのかはわかりません。

さて、森林の約8割が認証森林である森林認証大

国スウェーデンでは認証製品はどの程度普及してい

るのでしょうか？今年の6月に林業機械展に参加す

るためスウェーデンを訪問した際、スーパーマーケ

ットの店頭チェックをしてみました。

まず、写真3のFSC認証付木炭を見つけました。

この商品の認証コード：FSCC011554を検索すると、

ポー ランドの木炭、ペレ ット等 を取 り扱 う

GRYFSKAND社の製品であると分かります。また、樹

種としてはヨーロッパナラ、ドイツトウヒ、アルダ

ー、ストローブマツ、セイヨウアカマツ、セイヨウ

ブナ、シダレカンバなどが原料であることまで掲載

されています。写真4のガーデニング用ウッドマッ

ト （認証コード：FSCC022310）は、ベトナムのLuu

Nguyen社の製品で、原料樹種はユーカリ属と記載さ

れています。木材輸出国であるスウェーデンでも、

案外スウェーデン産の森林認証製品ばかりというわ

けではないようです。しかし、認証コードをたどる

ことで、確かな認証製品であることがわかるだけで

なく、木製品の輸出入の一端を垣間見ることができ

ます。

さて、日本では国産のSGEC森林認証が創設されて

以来、FSC認証面積をあっという間に追い抜き、FSC

森林認証の方がマイナーになっています。森林認証

を取得することが単純に木材販売価格の上昇に繋が

らないため、維持コストの低いSGECに手を伸ばしや

写真2：FSC森林認証付の紙製品

写真3：スウェーデンCOOPのFSC森林認証付の木炭

写真4：スウェーデンICAMAXIにて



53

［編集後記］

木科学情報20巻3号をお届けします．今号から現場で活躍されている方々の活動をご紹介す

る 「現場の声」のコーナーを始めました．初回は大分県農林水産研究指導センターの豆田様か

ら，大分県独自の乾燥材である大分方式乾燥材について解説いただいています．また海外の森

林 ・木材事情をお届けする 「海のむこうから」のコーナーも新設し，九州大学の川﨑先生に，

ヨーロッパにおける森林認証事情をご紹介いただきました．これらのコーナーでも皆様のご

投稿お待ちしています．
内海 泰弘
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すいのかと推測されます。

しかし、実際に日本でFSC森林認証を取得したあ

る森林所有者の方は、FSCの認証基準は経済・社会・

環境などバランスがとれていて、森林を経営してい

く上での基本的なことをおさえており、共通のバイ

ブルとして次世代にも伝えていける、とおっしゃっ

ていました。また、別の認証取得者は、世界的なFSC

森林認証を取得することは、世界から認められたと

いう誇りに繋がると。

FSC森林認証は、単に環境に優しい、原住民や労

働者の権利を尊重しているという意義を持つだけに

留まらない、多様な側面があることを少しでも感じ

ていただけたでしょうか？そんなFSC森林認証を素

敵だなぁと思った方は、是非FSCJapanのFacebook

ペ ー ジ （https://www.facebook.com/FSC.Japan）を

「いいね！」してください。

参考文献等

1)国内外の森林認証の現状については、立花 敏

（2011）「世界における森林認証制度の展開と日

本における活用(特集森林認証制度)」住宅と木

材34(398),pp8-13が網羅的で分かりやすい。

2)FSCJapanのウェブサイト

https://jp.fsc.org/index.htm

3)FSC認証検索サイト （英文のみ）

http://info.fsc.org/

4)冒頭顔写真は、村の森林面積のほとんどがFSC

森林認証を取得している林業立村の村、諸塚村で

シイタケと。

（かわさきあきえ：九州大学大学院農学研究院）
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