
 
 
�   
 
  
  

� � � � � �

�

� � �
� � � �e�|}�
� � � � � � � � � � � � � � És°�Ê�
 

 
� � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � �  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

¶^¹\^Ã�U¶^�����}w�^³h�
 
 

� |y�B�



 
 
Ç

ĮÇ ��òlhïad°xÇ Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç ' '� � ��"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Ç ĮÜįÇ [còlhÇ Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç ĮÜİÇ ��òad°xÇ Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç ĮÜıÇ m�ïad>nÇ Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

įÇ adòL±Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç įÜĮÇ adòL±Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç įÜįÇ d±�Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç įÜİÇ b��dò���òêöòd±�ò8��òZuÇ Ç Ç Ç

Ç įÜıÇ d±�òÄ�ò8�Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç ĮĪ_��¶ñøûd±��Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç Ç Ç Ç įĪd±®ÆÇ Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç Ç Ç Ç İĪ�N��gÇ Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç Ç Ç Ç ıĪéò	Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç įÜĲÇ d±ò67�Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç
 

Ç Ç Ç '%Ç ÀNdò��ò]�Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç įĪÇ ha��Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

įÜĳÇ Ç �?dñ�J�ðd±Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç Ç ËĪÇ 9�:Dĩs»Īï�çÇ Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

Ç ÌĪÇ A´Ç Ç

Ç ÍĪÇ �Ç Ç

Ç ÎĪÇ ¤Ç Ç

Ç ÏĪÇ fj�Ç Ç

Ç ÐĪÇ ¡¥dÇ Ç

Ç ÑĪÇ N¿K�Ç Ç

Ç Ç ÔÊÇ p¾mN� ·±� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � ÉÍÊ�e}�M � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � ÉÎÊQ|�M Á�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � É�ÊmN¥Vyj� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � 
� d����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � (� ´|� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � )� ×�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � � �I�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � É	ÊmNJvyj� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � 
� B»�K�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � (� }TW�Z¤� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � )� 3@OA=#/@+� � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � � ®}�qÈ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � �� ��C� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � ÉÏÊmN�����_F� � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � ÉÐÊ�f�H¹mNÉp¾mNÊ�¬cÄR�����_� � �  

"�
�
"�

#�

#�

&�

�

�

(�

(�

)�

)�

�

"!�

"!�

"!�

"#�

"'�

�

")�

")�

")�

�

#"�

#"�

#"�

#"�

�

##�

##�

#%�

#'�

�

ÎÕ�

ÎÕ�

ÏÍ�

ÏÍ�

ÏÍ�

ÏÍ�

ÏÎ�

ÏÎ�

�

�

ÏÒ�

ÏÒ�

ÏÒ�

ÏÒ�

ÏÒ�

ÏÒ�

ÏÔ�

ÏÕ�

Í 



 2 

� � � � � � ÉÑÊ��������fÇ�p¾mN�_� � � � � � � � �  
� � � � � ĶÉÇ Ç �¾a�Ç Ç

Ç Ç Ç Ç '&%Ç Ç ċģĄÇ Ç Ç

Ç Ç Ç Ç Ç ''%Ç Ç ĘĦĜĨĤÝÁ2Ý¥¢üÇ Ç

� � � � � � '(%� � � ����$���%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ç Ç Ç Ç

Ç Ç Ç Ç ')%� � � � ���"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � "% Ç éò	ÝĘčęĥĐćčÝĊğħp Ýßíd�� � � � Ç

� � � � � � ÍÑÊ� �}�L�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � ÍÒÊ� ;.4(�L�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � ÉÍÊ�¯� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � ÉÎÊII;.�"T=;.��f�L�� � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � ÉÏÊ;.4(�£¦������O^�nµ� � � � � � � �  
 � � � ÍÓÊP�}���. 
� � � � � � � � � ÉÍÊo«} 
� � � � � � � � � ÉÎÊªu���o«� ²�Â��g 
Ç Ç Ç Ç Ç Ç ĩÏÊo«}�D¡©§º�

İÇ �?dòN¿Ç Ç

Ç İĬĮÇ �?paîòN¿w7Ç Ç

Ç Ç Ç İĬįÇ 4~hãù
Sçüíäê�5îòN¿w7Ç Ç

Ç Ç Ç ËÉpapB�òÇ ËÎķyDÇ Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç ÌÉN¿´ĩA´Īò}à�?dòÇËÎķyD2�ÇÇ

Ç Ç Ç ÍÉ�?dòN¿´Ç Ç

Ç Ç Ç ÎÉO�ò��Ç Ç

Ç Ç Ç ÇÑÊ|}�ta¨� Ö\�l�� � � � � � � � � � � � � � � � Ç
Ç Ç Ç Ç İĬ)Ç Ç �?*,ò�>hò@+ěćĎĨĤGêúN¿¼Ç
Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ËÉ½¦pĩĞđÅĪÇ Ç

Ç Ç Ç ÌÉ\�C¦pÇ Ç

Ç Ç Ç ÍÉéò	C¦pÇ Ç

İĬ*� � � �?hòĖÿăĞč��¼ò�LÇ Ç

ıÇ �?hòĄĬĝĦħċĦćÈ×ÖÕÙÚØÇ-#øúÊËÓÓÒÉÇ Ç

Ç Ç Ç Ç Ç ıĬĮÇ �?lhòĄĨĝĦċĦćÇ

Ç Ç Ç Ç *� �(Ç Ç ķĸÛ&7��0F¹�ãùò_��Q-#Ç Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç ĮĪ*,¨oòt�2�ïlhòI�Ç

Ç Ç Ç Ç įĪĈģĐē���ĒĨĎĨñøûĠĦčĨĦÇ

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç þČþª'òz� T�Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç İĪÿĦēĕċþ<=,ò£~m�òz�" ¼Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç õòt�v^�ï(*��òHÃÇ

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ıĪĒĨĎĨñøû�?hp�òN¿�LÇ

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ĲĪ�ä�²*òĄĨĝĦċĦć�Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ĳĪ�?ò�>hòz�&7ò|ò���Ç

ÐÌ�

�

%"�

%#�

%#�

%%�

%&�

�

%'�

�

ÐÓ�

ÑÍ�

ÑÍ�

ÑÍ�

ÑÎ�

�

�

ÑÒ�

ÑÒ�

ÑÒ�

�

�

�

�

&)�

&)�

&*�

&*�

&*�

'!�

'"�

ÒÎ�

�

'%�

'%�

'%�

'%�

'&�

�

�

''�

''�

''�

''�

�

'(�

�

')�

�

�

�

'*�

�

(!�



 3 

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ĴĪÿĦēĕċþñâæû�n·h�nãùÇ

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç òW«Ç Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ĵĪ�?hò(1z�ĚĨĤïéò2�ñÇ

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ìàíÇ

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ĶĪ&7èêz�ò��ï�/õò¸�ĨzÇ

Ç Ç Ç Ç Ç ıĬİÇ Ç &7ķĸÛ��¹�ãùò_��Q-#Ç Ç

Ç Ç Ç ËÇÉÇ&7 ÔØÌÇ ��¹�ò�QÇ

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç įĪ
Sñ�áEdâøô>.EdVkdòz�Ç

ÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇÇĂĕĤĆĨ�ñøûz� TòU%Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç İĪÿĦēĕċþòad>nñ�æûzºąčòÇ Ç Ç Ç Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ��Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ıĪÿĦēĕċþò�ėĤĚ�nñâæû�º�Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç z�ĩÔØÌĪR�ò��Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ĲĪĄĨĝĦċĦćÝÔØÌ Tò©{ãù§êadÇ

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ��Çò�Ç

ĲÇÇ�?dò!�Ç Ç

Ç Ç Ç Ç Ç Ç � � � '� � � � ��!��

� � � � � � � � � � + (� � � � ��"����

� � � � � � � � � � + )� � � � �"��� �

� � � � � � � � � � + *� � � � �
"	���

Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç

ĳÇ Âadh��Ç Ç

ËÉĊğÇ Ç

ÌÉe ÇÇ Ç

ÍÉĀĤċÇ Ç

ÎÉďĞĨĤÝĉĨėĤéò	Ç Ç

ÏÉĔĐđÊÇi8Ç Ç

ÐÉġċÅÇ Ç

ÑÉċāĢĐ#Ç

  �,��

� � � * ��	��8�������	����

� � � "! �����

� � � "" �
���������

�

ÓÇ Ç YÅ�e|}�À� ���������	Ç

          � � � �  International Tropical Timber Organization� � � � � � �  
Ô� � � Æ½� � ÍÊ�e¸~���|}L�¿� 
� � � � � � � � � � 
� 6!?'A1�:?*.A� � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � (� II;.�"T=;.� � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � )� -94(Ë8@)$A9Ë<A'>� � � � � � �  

(!�

�

(#�

�

�

($�

�

(%�

�

(&�

(&�

�

�

('�

�

�

((�

�

�

()�

�

�

(*�

�

�

)"�

)"�

)#�

)#�

)#�

�

)&�

)&�

)'�

)'�

)'�

�

))�

)*�

�

*!�

*"�

*"�

*#�

*$�

�

�

ÕÐ�

�

ÕÒ�

ÕÒ�

ÕÓ�

ÍÌÍ�

ÍÌÎ�



 4 

 

� � � � � � � � � � � S�k�r]�~[i}� � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � �� x��bG� � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � ÎÊ�e¸~����¢X_¨N� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � ÏÊ�e�~�5#&80¼� � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � ÐÊ0=$%.A�}�}µ� � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � �� ÑÊP �}�|}£¦Ç

,Ç X�Ç Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

ÇÇÇÇÇÇÇĊċĐćò¬³ò�qó�ò-#ÈįĭĭĲ�ÉõòÇ

Ç Ç Ç P���ñøû÷òîßúÝz{E�±`�ÝYêñµ¬èêÄ�Ç Ç Ç

Ç Ç Ç îßûÞÇ

Ç

Ç Ç Ç ĒĨĎ�YèåÀöê÷òîóðàÞĩįĭĭĲ�)òĒĨĎĨĪÇ

Ç Ç Ç �ò-#ò¯mýrèī�-ñ¬³îäðãëê÷òýµ¬èêÇ

Ç Ç Ç ÷òîßûÞĩ3;YèàM-÷�$èêĪÞÇ

Ç
Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç įĭĮĴAĮį` 

ÍÌÐ�

�

ÍÌÑ�

ÍÌÒ�

�

ÍÌÓ�

ÍÌÔ�

�

""!�



 
 

 
 

熱帯の木材 
 
 
１ 世界の森林と木材資源 

 
 
１－１ 世界の森林 

世界の森林は気候、とりわけ水分条件と熱条件、すなわち湿潤か乾燥か、温暖か寒冷かにより植 

生が変わる。 

地球上の植生には３の極がある。一つは水も熱もある気候下にある熱帯雨林であり、低温の極が 

ツンドラであり、乾燥の極が砂漠である。 

熱帯雨林からツンドラと砂漠に向けて、植生の高さが減少し、構成する植物の種類が単純になり、 

生産力も小さくなる。同時に森林における植物群落の垂直断面では、高木－低木－草本などの階 

層構造も単純になっていく。熱帯雨林では高木層だけでも高、中、低と３層よりなり、その下に低木、 

草本の層がある。ツンドラや砂漠では小さな草本や低木の層が一つしかない。 

熱帯雨林からツンドラ、砂漠に向けての単純化、矮小化、貧栄養化の途上にさまざまなタイプの 

植生がある。 

針葉樹か広葉樹か、常緑か落葉かの差、さらには森林と非森林の別まである。 針葉樹も広葉樹 

も地球上どこにでも分布するが、針葉樹は高緯度の亜寒帯に、広葉樹はより低緯度の側に分布

の中心をもつ。夫々が圧倒的に針葉樹或いは広葉樹よりなる。 亜寒帯の針葉樹には常緑のものと

冬に落葉する夏緑のものとがある。亜寒帯の常緑の針葉樹林はマツ類、モミ、トウ（pine,fir,spruce）

といった高木層よりなる。夏緑の針葉樹林（落葉）はユ－ラシ ア大陸東部のカラマツ（larch）林で降

水量が少なく、冬の低温のために生ずると考えられている。 

植生の、山地における、低地から高地への垂直分布は、平地での南北の緯度変化とほぼ一致す 

る。 

シベリア、カナダ、アメリカそして北欧の針葉樹林地帯はいずれも日本より北にある。いずれも平 

原である。構成する樹種も単調である。日本の内地では温帯の山地にヒノキ、スギ（cypress,cedar） 

といった針葉樹林が分布する。樹種も多くなる。 

落葉には冬に葉におちる夏緑林と、乾季に落葉する雨緑林とがある。夏緑広葉樹林にはブナ、 

ナラ類（beech,oak ）などが冷温帯の湿潤地域に広く分布する。熱帯の半常緑、雨緑、モンスーン 

林は熱帯雨林とサバンナとの間を占め、乾季に森林の一部が落葉する。チーク（teak)が代表樹種 

である。 

暖温帯から亜熱帯にかけては、常緑の東南アジアの照葉樹林と、地中海性気候に分布する硬 

葉樹林とがある。それぞれカシ類、コルクガシ（evergreen oak,colk oak）が代表種であろう。他の常 

緑広葉樹林が暖温帯から熱帯の湿潤な地域に分布する。赤道直下の熱帯雨林が代表的なもので 

ある。また熱帯の海岸にはマングローブ林が生ずる。 
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１－２ 日本の森林 

以上見てきたように、世界的に見ると、日本の北海道が針葉樹林帯の南限にあたる。日 

本のスギ、ヒノキ（cedar,cypress) といった主な針葉樹は、先に述べたように水平分布と 

垂直分布の等価性によって、より低緯度の山地に生える山地針葉樹である。日本より低緯 

度の針葉樹林は中国本土の西南部や、メキシコ等の山地に見られる。このような地形の日 

本では山が林を意味する言葉になっている。さらに日本の気候は夏に雨が降り、低温の冬 

に乾季のある世界的にはまれな地域である。日本の内地の低い山や山麓では広葉樹が夏緑 

林をなし、より南の地区では常緑の照葉樹林となる。このことが日本の森林を豊かな変化 

のあるものとし、独自の木材利用文化を生み出したといえよう。 

世界の熱帯海岸にあるマングローブ林は、日本の九州が北限である。 
 
 
１－３ 世界の木材資源 

針葉樹林帯は北半球の北部に広く広がり植生は単純であるとともに、世界的に共通の樹 

種が多い。Ｆ，Ｓ，Ｐといわれる Fir,Spruce,Pine（モミ、トウヒ、マツ類）と Larch・（カ 

ラマツ）が主体である。すこし南の山地針葉樹林帯には Ceder,Cypress,Hemlock・（スギ、 

ヒノキ、ツガ）等が生え、多少地域性をもつが世界共通のものが多い。 

少し南に下った、針葉樹林につづく夏緑広葉樹林帯も北半球に広がり、世界的に共通樹 

種が多い。Beech,Birch ,Oak,Maple,Ash（ブナ、カバ類、ナラ類、カエデ類、タモ）等を 

生産する。それにつづく常緑の照葉樹林帯は日本から中国南部にかけての東アジアのもの 

であり Evergreen – Oak,Camphor - Wood（カシ類、クスノキ）等の樹種よりなる。これら 

の樹種は熱帯の山地にも見られる。地中海の硬葉樹林は Colk - Oak で代表される。東南ア 

ジアの雨緑林、モンスーン林には Teak,Yarn（チ－ク、ヤーン）等がある。 

また針葉樹としては熱帯、亜熱帯の山地に Pine,Podocarpus（マツ類、マキ）が生える。 

熱帯独自の針葉樹に Agathis,Araucaria (アガチス、アローカリア）ガある。 

さて、世界には赤道直下を中心とする３の熱帯雨林がある。アフリカ、東南アジア、中 

南米である。ここにはそれぞれ数万種の植物があり、それぞれ別の、世界的には殆ど共通 

性のない樹種よりなる。その多様性は、商用樹種だけでも、それぞれの地域で数千種を数 

える。あえて特徴的なものをあげれば、アフリカの Okoume,African - Mahogani 類（オク 

メ、アカジューサペリ等）や多くの豆科の樹木が有用樹種としてあげられよう。東南アジ 

アでは Meranti・（メランチ＝ラワン）で代表される Dipterocarpaceae （フタバガキ科） 

が優先的に生ずる。この様な優先樹種の存在は他の熱帯森林には見られない東南アジアの 

特徴である。中南米材の代表は Meliaceae（センダン科）のもので Mahogani(マホガニー） 

が有名である。世界一軽い Balsa（バルサ）から、世界一重い Lignam - Vitae（リグナム 

バイター）まで生ずる。 

熱帯の世界に共通のものとしては Palm –Tree,Bamboo,Bombax（ヤシ類、タケ類、パンヤ）、 

さらには多くの作物等、人間生活に密着したものが多いように思われる。 
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いま述べてきた様な北半球での北から南への分布の変化と、赤道をはさんだ南半球での 南

から北への変化とは、樹種は一致しないが、大体対称的になっているとしてよい。 

南半球での針葉樹には Araucaria（ナンヨウスギ属）が在り、広葉樹では Nothfagus 

（ナンキョクブナ属）があり、北半球での Fagus (ブナ属）に対応している。 オーストラリ

ア大陸には Eucalyptus（ユーカリ属）という特殊な一群がある。 世界中の熱帯海岸のマン

グロ－ブ林も有用材を生産する。 
 

 

世界 の生態 分布 図 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        世界の植物  朝日新聞 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

川辺林 川に沿った森林は川の水が見えなってもなくなっても水脈に沿って続ずく。（C.T.F.T.） 
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       熱帯森林 (C.T.F.T.) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

熱帯林内部（明るい森林）太い蔓が回りの樹を結ぶ。 

 

                          （木方） 
熱帯密林の樹冠は密閉しており，スコールの音がしても雨は落ちてこない．やがて樹幹がぬれてきた。 

（コートヂボアール:木方） 
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１－４ 植生と木材工業 

日本には亜寒帯の針葉樹林の南限から熱帯生のマングローブ林の北限まである。そして 

それぞれの樹種を使い分ける木材工業がある。 

さきに述べたように世界の３大針葉樹林帯であるシベリア、北アメリカ、北欧は、いず 

れも平原であり、樹種も単調である。この事は木材の集荷が容易であり、工場の規模が大 

きい事につながる。製材工場が日本でのパルプ工場並の規模を持つ。ちなみに日本のパル 

プ工場の原料はチップの形で海外から専用船で運ばれて来る。 

熱帯アジアの熱帯雨林における象徴的存在としてフタバガキ科(Dipterocarpaceae)の樹 

種がある。“その均整のとれた高い、太い樹形、熱帯林には希なまとまった立木群、蓄積、 

近代の木材工業の要求に一致した有用性の高い木材価値、そして、これらの樹種にとって 

は不幸なことであった出材し易い立地条件。これほどの条件をそなえている樹種は広い熱 

帯地域に成育する他のいかなる樹種の追従をも許さないものである。“（北野・熱林協）。こ 

の様にうたわれたフタバガキ科の木材を抜きにしては、日本の戦後の木材工業は考えられ 

ない。 かつては東南アジアからラワン(lauan＝meranti)に代表されるフタバガキ科の丸 

太を輸入して合板に加工して、アメリカに輸出していた。ちなみにアメリカで生産される 

合板は針葉樹合板であり、広葉樹合板であるラワン合板には独特の需要がある。日本の地 

位はやがて、韓国、台湾にとってかわられ、さらに、今ではマレ－シア、インドネシアと 

いった原木生産国での合板製造、輸出が盛んである。日本は合板輸入国になってしまって 

いる。ラワン（メランチ）合板は現地国から、ヨ－ロッパにも多く輸出されている。 

日本におけるフタバガキ科の木材の利用、開発の歴史は、フイリッピンのルソン島から 

始まり、やがてミンダナオ島からマレ－シアのサバ州にわたり、さらにインドネシアのカ 

リマンタン、スマトラ島へと移り、インドネシアの丸太輸出規制により、マ－レシアのサ 

ラワク州へと戻った所で、ＩＴＴＯ（国際熱帯木材機関、International Tropical Tiber 

Organization UN/UNIDO）の勧告による国際的制約が加えられるようになった。この間に

ド ーナツ化現象といわれる日本の木材工業の海外進出が相次いだ。当然フタバガキ科以

外の 樹種の利用開発、それに対応する機械開発等、技術開発が行われつずけた。 

この様な熱帯の木材資源と木材工業との結び付きは、アフリカにおいてはヨ－ロッパ各 

国との間に見られる。かつてのヨ－ロッパで生産されたアフリカ材のオクメ(okume)合板は、 

いまでは、その生産量一位の座を、同じアフリカのサンバ(samba,wawa,ayous)合板にゆず 

っている。資源の枯渇のためであろう。中南米でのマホガニー(mahogani)の歴史も良く知 

られている。キュ－バマホガニ－の名称はホンジュラスマホガニ－となり、現在では、樹 

種としては別種のオオバマホガニ－(Swietenia  macrophylla)が、普通にいうマホガニーで あ

る。欧米との結び付きが強い。 

世界的なＩＴＴＡ（国際熱帯木材協定）があり、今後は持続ある資源である造林樹種で 

あるマツ類、ポプラ、ユーカリ、アカシア(pine,poplar,eucalypt,acacia)へと木材工業の 

利用樹種は推移していくであろう。 
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木材を効率的に使用することが、また腐らせないで長く使用することが地球保全につな 

がる。これが木材工業の持つ役割である。 

木材素材の利用は丸太を製材し、乾燥させて仕上げることである。このことは天然の木 

材の比重を保つことであり、木材はそのままで十分な強度を持ち、美しく、居住性能も良 

いことによるものである。まずは素材のままでの利用を心掛けることである。エンジニヤ 

ード・ウッド（エンジニヤリング・ウッド）の目指す比重は木材素材のそれであらねばな 

らない。エンジニヤード・ウッドは加工により比重を決定し、作るのであるが同じ比重で 

は、木材素材に比べて弱い。木材素材とエンジニヤ－ド・ウッドの役割を混同してはなら 

ない。木材素材の比重は人間生活に適したものであり、ある物の持つ重い、軽いは木材を 

基準にしているといってよい。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（川井秀一）１） 
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２ 木材の材質 
 
 
２－１ 木材の材質 

工業材料として木材は多種多様に過ぎる。長所でもあり、短所でもある。工業材料とし 

ての泣き所である。 

木材の材料特性を次の２に区分する。  

１）木材の用途、利用価値に関する諸性質：ＰＲＯＰＥＲＴＩＥＳ 

２）それらに影響を与える、木材組織、形態的品質：ＷＯＯＤ ＱＵＡＬＩＴＹ 

PROPERTY としての収縮の大小は、それだけでは価値評価にはつながらない。価値評価に 

は物差しが必要であり、品質区分を行うことになる。 
 
 

一つの樹種の中においても、成育地による、さらには林分、樹木、樹木の部位による、 

無欠点での材質変動があり、normal basic properties という概念により、バラツキ係数が 

設定されることになる。これに二次的な非正常部としての節等の欠点による二次的変動が 

加わる。 

以前の日本の木材の強度区分に関する規格では、無欠点の小試験片での強度に節、丸身 

等の欠点による強度低減係数を掛け合わせて、最も不利なものを強度比として、設計計算 

に用いる許容応力度（ working stress）を計算していた。現行のものでは北米方式に従い、 

実大材での木材等級ごとの強度比（strength ratio)を定めている。計算したものを許容応 

力度（ allowable stress ）としている。例えば枠組み壁工法、構造用木材の JAS では等 

級を１－７に定め、それぞれに強度比を設定し、それぞれの等級では必ずその強度比を保 

証するように欠点の出現を規定している。 

 
 

（例） ʟｆb ＝４／５ Ｘ Ｆ0 Ｘ ２／３ Ｘα Xβ 
 
 

ʟｆb ：長期曲げ許容応力度（working stress） 

４／５：バラツキ係数（normal basic properties） 

Ｆ0 ：無欠点材の強度（定められた樹種群の代表値） 

２／３：比例限度（変形の復元限界） 

ここまでを basic stress という。 

α ：強度比＝欠点材の強度／基準強度 （夫々の等級区分に応じた比重、年輪幅 

節、丸身、繊維傾斜、元わん曲による強度低減係数の掛け合わせ） 

β ：クリ－プ係数（長期使用） 
 

例えば、アカマツの property としての basic stress はヒノキ、スギより大きい。 

アカマツ＞ヒノキ＞スギ 
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しかし、アカマツの実大材の調査結果では quality は良くなく、強度比は低い。したが 

って許容応力度（working stress）では 

アカマツ＜ヒノキ＝スギ 

となる。 以前日本木材学会で討論された、木材の材料としての性質は４６項目に達し、樹

形の外観から強度、加工性そして、対金属腐食性までに及ぶ。また材質指標は７５、 

年輪幅 から比重、含水率、節、化学成分に及ぶ。それでも当時はまだ成長応力の論議はな 

されて いなかった。全体の見直しが必要であろう。 

 

２－２ 材質評価 

材質評価のねらい 

１）熱帯産広葉樹材の利用については、木材の適正な用途配分（利用法）の開発と未知 

或いは未利用の樹種の材の利用開発が含まれる。すでに利用されている樹種は量的にまと 

まるものが多い。未利用樹種といったものでは蓄積がまとまらないので樹種としての市場 

性を持たないことが多い。後に述べる最終用途区分因子（ requirement for end-use ）ま 

たは材質区分（ properties and wood quality）いずれかの観点より樹種のグル－プ化を 

図ることなされる。 

２）温帯には未知、未利用の樹種は少ない。しかし同じ樹種のなかでも、優良材から低 

品質の材までがあり、さらには天然材と造林材、とが有る。これらの整理を行う。 

３）林業への提言（ feed back ）例えば、EUCALYPTS,ACACIA,PINE,POPLAR 等造林樹種 

には従来までのパルプ材としての利用より、もっと高く売りたいとの要望がある。これに 

対応するための材質育種、保育方法、保育条件、施業計画等を作っていく資料とする。 材 

質評価の対象とするものは（１）樹種または樹種グル－プでの性能（２）樹種内またはグ ル－プ

内での性能変化 （３）樹種不問の性能である。 

 
 

２－３ 未利用材の利用化のための材質評価の実用化の方法 

１）木材の最終用途を合板用、構造用材、家具等の１０－１５の項目に整理し、また木 

材のそれぞれの用途において要求される性能も１０項目程度に整理し、それらを組み合わ 

せることにより、最終用途に対応する性能への要求度を数段階で表示する。それに当ては 

まる樹種を選択する。 

２）木材の色、比重等により樹種をグル－プ化し、既利用の材との対比において用途を 

提案する。 

３）未利用材について、多数項目の材質試験を行い、数学的に主成分分析法を用いて整 

理する。同時に行った既利用の樹種との対比を行う。この主成分分析の結果によると木材 

の材質を規定する第一の要素（主成分 primcipal component)は比重であり、これは強度等 

と極めて相関が高い。第二の成分は吸水性であり膨潤、収縮につながる。以上２項目のし 
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める寄与率（ explanation of the variation）は８２、２％に達する。第三はヘキサン 

抽出物で色との関係が深い、５％の寄与率をもつ。この主成分分析法の結果には取り上げ 

られていないが、木理、肌目（grain, texture)等新しい官能性能を何等かの形で数値化し 

加えればさらにおもしろい結果がえられるであろう。材質指標には、測定しやすい事、観 

察しやすいことが必要であり、 characteristics（特性）の方が properties （材質）よ 

り容易である。そして、相関の高いものはのぞき重複を避ける。測定には一樹種あたり、 

立木で５固体以上が必要である。平均、標準偏差を求める。 

立木としての樹形、成長応力等も木材の基本材質として必要な項目である。 造林樹種 

においては。さらに脆心材、成熟材・未成熟材、心材化、年輪構造、あて材（reaction 

wood),繊維長さ等が、工業化木材の材質指標として必要であろう。 

 
アメリカ林産試験場の M.Chudneff and R.L.Youngs による熱帯木材資源の高度利用のた 

めの評価の考え方（FAO 報告）によると 

（１）温帯森林にくらべて熱帯森林での構成樹種は極めて多く、ある面積より抽出生産 

できる商業的な樹種の量は蓄積の１０％ほどに止まる。また一方、これら商用樹種に対す 

る持続ある供給を可能とするような造林方法は確立されていない。 

（２）熱帯材に関する物理的、機械的、化学的そして解剖的な研究は重ねられてきてい 

るが、技術的な商品開発の研究は少ない。試験方法の規格はいずれも的はずれである。 

（３）商品化されている熱帯材は外観的に目立つものから穏やかなものまで、強度的に 

強いものから弱いものまで、耐久性のあるものからないものまで、乾燥容易なものから困 

難なものまで等々極めて幅が広い。商用材に共通するものは、丸太サイズが大きく熱帯森 

林に多量にある材である。材質よりサイズ、量が問題であるとされて来ている。 

対応策として 

（Ａ）多種類の未利用材をグループ化して量的にまとめることによる一定品質、安定供給、 

安定価格を図る事が木材の資源化には必要である。 

（Ｂ）天然資源である木材は他の天然資源と同様に段々と経済価値の低い材質のものに移 行

していく。このことは加工コストの上昇につながる。そこで、(a)代用樹種の確立、例え 

ばマホガニーからアフリカン．マホガニーへ、オクメからメランチへという事が必要であ 

る。(b)歩留まりを向上させる。合板工場における剥芯を製材化するとか、化粧単板を貼っ 

た製品を開発するとかの試みである。(c)まったくあたらしい技術開発をおこなう。紙・パ 

ルプ工業では混材の利用を可能なものとしている。このようにして一つの樹種から次の樹 

種 へ と 移 行 し て 行 き 、 新 し い 樹 種 は 市 場 が 受 け 入 れ る 順 番 を 待 つ 事になる。  

（Ｃ）使用されそうな樹種の開発は（a）多くの未利用樹種のグループ化による単なる強度 

的な利用、（b）特定の最終用途に必要とされる材質の整理、リスト・アップによる適合樹 

種の検索などが考えられる。 
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（Ｄ）樹種不問の利用システムとしては（a）燃料、炭、（b）インサイジングなどのよる薬 

剤注入材（c）比重、機械的強度区分による強度部材としてのグループ化（ d）紙・パルプ 

材への利用が考えられよう。 

 
 

２－４材質評価項目の実例   

 １）最終用途による区分 

イギリスの J.D.Brazier,オーストラリアの W.G.Keating,ＦＡＯの Th.Erfurth 等により 

提案がなされている。ここではドイツの D.Noack & E.Schwab による例を上げる。２）
 

 

 
 
 

最終用途による材質区分 
 

 
 

パーティクルボード  

ロータリー単板  ＋  ＋   

化粧単板       

素材  ＋   ＋  

複覆材 内装 ＋    ＋ ＋ 

外装   又は    

構造材 内装 ＋    ＋ ＋ 

外装 ＋  又は    

枠 組  ＋ 又は ＋ ＋ ＋ 

船舶材  ＋     

フローリング   ＋    

コンテナー ＋  ＋又は＋   

スポーツ用品 ＋    ＋ 

港湾用材   又は   

杭木   又は   

楽器材  ＋  ＋  

 

 

２）材質試験 

日本の森林総合研究所（林業試験場）においても南洋材の性質研究のシリーズとして、 

100 種に及ぶ南洋材について 40 種を越える、比重から物理的、機械的、化学的性質さらに 

は乾燥特性、パルプ化特性等加工特性に及ぶ研究がなされた。そしてそれら結果について 

主成分分析による評価も行われた。また合板工業会により、合板、製材用材について工場

実験による材質の評価が別途行わ れた。 
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その後科学技術庁により行われたパプア・ニューギニア材の研究は、この方面の研究を 

集大成したものといえよう。その取り纏めにおいて鈴木寧による項目整理が行われた。 

試験された未利用材の形態、材質項目は次のとおりである。 成育現場の森林構成、樹幹

の形態、丸太の形質、辺材幅、木口割れ、生材含水率、生材比重、交錯木理、脆心材、容

積密度、全収縮率、吸水量、強度（静的曲げ強さ、衝撃曲げ）、 木材成分、抽出成分、化学

的変色（材色、鉄・アルカリ・酸・太陽光 ）、耐久性、劣化防 止（変色、虫害）、鋸断性

（所用動力、けば立ち、挽き曲り）、乾燥性（急速乾燥試験・ス ケジュール決定）鉋削性

（切削抵抗、刃先寿命）ひき材接着（常態・湿潤接着力）、塗装（塗 料硬化、塗膜割れ）、

曲げ加工（曲げ加工、曲率半径の変化）、釘打ち（引き抜き抵抗他）、 合板・集成材（単

板切削－裏割れ、面粗さ、／単板乾燥－時間、狂い／単板接着－フェノ ール、ユリアメ

ラミン、ユリア／挽板接着性）、パルプ化、ボード製造（セミケミカル、ク ラフト、パー

チクルボード、湿式・乾式ファイバーボード）、セメント硬化阻害、炭化、健 康阻害（接

触性皮膚炎、気管支吸入試験） 

鈴木氏により整理された樹種別の総合特性は次の表のとおりである。材の色による整理、 

人体に対する障害を加えたユニークなものである。３）
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３）主成分分析 

 主成分分析による材質の総合評価はフランスの  C.T.F.T.（ CENTRE TECHNIQUE 

FORESTIER TROPICAL)の F.Cailliez and P.Gueneau によりマダガスカル材について行われ

たのが最初 であり、Solidity と Sensibility という２軸が提示された。４）
 

対象とされた項目は硬さ、密度、容積全収縮、含水率１％あたりの容積収縮率、接線方 

向と半径方向の全収縮率の和、縦圧縮強さ、曲げ強さ、曲げヤング係数、衝撃曲げ吸収エ 

ネルギーであり、主成分分析結果による平面内の全個体の群表示の中で、既成の利用樹種 

の囲いこみ内に入る未利用樹種は既利用のものと同じ利用が可能であろうとしている。 

その後日本でも愛知教育大学の橘田による日本産材、森林総合研究所での南洋材への適 

用が試みられている。４９） 

主成分分析法の簡易法として木方により比重・強さの相関直線を第一軸（Ｘ）とし、半 

径方向、接線方向の収縮率の和を２軸（Ｙ）とする表示が試みられた。平面図の上で主成 

分分析と同じ手法による未利用材の利用の可能性を論じている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(CTFT) 
一つの樹種の中での産地など 

によるバラツキの範囲を示す。 

 

(CTFT) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

簡易主成分分析法を、東南アジア産造林樹種に適用した結果を図に示す、夫々の樹種の 

位置、材質のバラツキの範囲が他の有用・有名樹種との対比で現覚的にとらえられる。 

（木方）５
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Solidité 軸と Sensibilité 軸で表示したパプア・ニューギニア材 の 

耐久性による分類 

Solidité 軸と Sensibilité 軸で表示したパプア・ニューギニア材の特殊用途 による分類と耐ヒ

ラタキクイムシ性（Non-susceptible to Luctus） 
 
 

 
 
 
 
 
 

この図からはある比重以下 
の 材はす べて 耐久性 がな く、
それ以上の材は収縮率 の
大から小に向けて耐久性 が
上がる。 収縮率が大きいと
割れが生 じ、耐久性が悪く
なるもの と思われる。 

 
 
 
 
  
 
 
 
 

特殊用途は比重、収縮率に 
関係なし。ヒラタキクイム 
シ耐性は、導管の大きさに 
よるものと思われる。 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

JIFPRO により行われた熱帯造林木の主成分析（木方簡易法）の結果を次図に示す。対象 

となった造林樹種はすべてが低比重の材であり、中程度の収縮性をもつものばかりであっ 

た。これらは既利用の材との対比においてロータリー単板、モールデング、家具用材、内 

装材、軽構造材の適材とされた。いずれも耐久性はないという分類に入る。造林対象樹種 

には早成樹種が選ばれることが多いためであろう。 またマレーシアにおける用途提案は次

の通りである。 
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Acacia mangium          製材、合板、パルプ 

A.auriculiformis         燃料材、パルプ 

Paraserianthus falcataria     製材、箱材,庇陰樹 

Eucalypts deglupta        製材、合板，杭、ペルプ 

Melia azedarach          製材,箱材、マッチ、パルプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フタバガキ（ラワン）林,（ボルネオ島,サンダガン  木方） 

 

サハラ砂漠が大西洋に落ち込む。（モーリタニア） 

やがてステップサバナ、森林サバナ、熱帯降雨林となる。（コートジボアール） 
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４）その他 

（１）フランスの   C.T.F.T.により個々の未利用材を既知の優良材と対比させる簡易な図形 

の表示がなされた。図形と別に３）で行われた９の材質項目の他に、追加事項として耐 

久性、耐ヒラタキクイムシ性、耐白蟻性、注入性、シリカ、乾燥性、繊維飽和点の表示が 

なされた。 

（２）フランスの C.N.R.F.(CENTRE NATIONAL RECHERCHE FORESTIER) の G.Nepveu により、 

C.T.F.T.での表示すなわち、Solidity としての比重（強さ）、Sensibility としての収縮、 

第３軸としての抽出物（色、耐久性）の他に残留応力（成長応力）、あて材の出現、木理（交 

錯、旋回）、パルプ特性としての繊維長さを導入すべきとの提案がなされている。 

（３）C.T.F.T の B.Parant らにより図の様に、比重、硬さ、１％あたり体積収縮率､切線方 

向全収縮率、放射方向全収縮、圧縮強さ、曲げ強さ、弾性係数の８本の平行直線を引き、 

夫々の直線上に独自の目盛りを定め、夫々の樹種の点を平均値と共に落とし、それら８点 

を貫いて折れ線とし、標準有用樹種として Sipo(Entandrophyragma utile)と軽い材の代表と 

して Ayous(Triplochiton  scleroxylon),重い材の代表としての Azobe(Lophira alata)

と 当該樹種の折れ線とを対比させ規覚的にその樹種の材質を表現した。6) 
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（４）D.E.Kreshman により脆心材、あて材、未成熟材の表現として比重変動をくわえるこ 

とが提案された。(UFRO) 

（５）CNRF の M,Keller は夫々の樹種特性を全体比重と部分的比重、色・解剖学的データ、 

繊維表、成長応力、収縮、比重変動をレーダーグラフで表現することを提案している。(UFRO) 

（６）熱帯産早生造林樹種の材質評価として日本の国際緑化推進センターにより材質 試

験項目が定められ測定が行われている。５０）） 

まずサンプリング方法を定める。採取した材の樹形を記録し、成長応力を求める。つい 

で心を通した 50mm の柾目板をとり、残りは 30mm にダラびきする製材方法で製材した板材 

において心腐れ、枝節性、生材含水率、各種比重とその変動性、各種収縮率、脆心材、交 

錯木理、その他欠点を計測する。天然乾燥した板から試験片をとり吸水性、機械的性質、 

硬さ、腐朽性、耐久性、注入性、色、シリカ、乾燥性、切削性、接着性、釘・ビス保持力、 

塗装性を試験する。合板適性試験としてロータリー切削性、単板乾燥性、接着強さ、実大 

合板の反り、強さ、セメント硬化性を試験する。追加的に繊維細胞の計測を行う。数種の 

ユーカリ、ファルカタ、アカシア類、スンカイ等について測定が行われた。 

（７）材質表現として最も重要な比重については、国による木材利用の伝統もあってその 

表現に差が見られる。使いやすい比重は０.６０であろう。7)
 

 
比 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

（８）実際の木材工業の場においえは、比重、色、肌目、木理などが重視され、上記の測 

定項目とは必ずしも一致しない。ちなみに主成分分析法では第３の軸として抽出成分即ち 

色に関係する因子が上げられる。第３の軸をとると立体図形となり、通常測定されない。 

また、実用の場にあっては、利用される樹種は材形が良く、大量に供給されるものが主 

体であって、品質は二次的な物である。チリより輸入されるラジャータマツ(Pinns radiate) の

例にみられる通りである。低品質の材であっても、合致した用途が見い出され、安定供 

給、安定品質、安定価格があれば商品化が成立する。 

一方、例えば成長応力の強い材、即ち天然林における伐採時に割れを生じるような樹種 

は生産が無いと思って良い。出材される材は、それだけに良い品質の材であるともいえる。 

人工林樹種はゴム、マツ類の様に別途の目的があって植林されたものの利用である。或 

いは生産量を期待される、或いは他樹種では育たないところの造林樹種などであり、ユー 

カリでの例の如く、木材工業側での努力により、木材としての利用が進みつつあるものと 

思われる。 
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２ー５ 材質の安定化 
 
 
１）集成材の利用の普及 

近時、木材の利用法の変化が著しく、木材加工技術の進歩もあって、木材材質の考え方 に

まで変化が見られるようになった。 

まずは、グレーデングマシンの開発があって、立木の段階から、丸太段階までの強度評 価

できるようになった。林木の撫育にまでさかのぼることが考えられる。製材品はマシン グレ

ーデングによって区分けされ、用途によっては、樹種不問の状況になった。このこと はツイ

ンバンドソーによる製材の能率化、寸法の均一化によりもたらされたものであるが、 集成材

利用時代をもたらしたともいえる。 即ち集成材ラミナを高能率で製材し、グレーデングマシ

ンにより表板、芯板に区分し、或 いはプルーフ・ローデングマシンにより、ある基準値以下

の強度の欠点部分、例えば大き な節は破壊させ、切り落とし、切り落とした両端をフィンガ

ージョインターで改めて強度 の大きいラミナとしていくことがなされるようになった。 

このことは必然的に乾燥材の導入促進を伴い、寸法、強度など材質は安定することとな 

った。これが建築工法におけるプレカットシステムの普及とあいまって集成材の形での輸 

入が増大することにもなり、対応の遅れた国産材製材は苦しい立場に追いやられるように 

なってきている。 

集成材でない国産乾燥角材を注文に応じた寸法で納入するためには、丸太または大角材 

段階で乾燥材にしたものの備蓄が必要であろう。丸太、大角材の水蒸気前処理、引き続い 

た促進天然乾燥が提案されている。 

一方ＣＴスキャンテクニックを応用した柱材の断面写真を撮ることにより、１ｍｍ単位、 

１％単位での柱材内部の水分分布が測定されるような提案がなされている。（金川、服部、 古

山） 

２）林木育種 

各種欠点の出現には、遺伝と環境の相互作用があり、育種の現場での研究と連携をとる こ

とが必要である。 

熱帯材、特にマレーシア産のマンギューム(Acacia  m a n g i u m )に出現するハートロット

（心 腐れ）について２，３の試みがなされている。 

（１）インドネシア・ジョクジャカルタ郊外のＪＩＣＡ支援による林木育種場において、 

各地域より集められたマンギュームの種子、苗を交換する形で、一斉に各地に配って、環 

境と遺伝との関係をハートロットの出現に絞って見いだそうとする研究である。結果がそ 

ろそろ出る時期ではないかと期待している。ちなみにマレーシア・ザバ州産のマンギュー 

ム造林木には必ずと言って良いほど、ハートロットが出現するが、インドネシア、スマト 

ラ産の造林木には極めて少ない。疑わしい材はトラック一ぱい數本であり、それもとりだ 

してしらべるとほとんどハートロットではなかたという。(Nugroho) 
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（２）熱帯荒廃地等における早生樹種造林は本来、森林再生やパルプ用材、薪炭材生産 

を目的としたものであるが、これら造林木の新しい利用方法及び付加価値生産を目指した 

施業方法を解明することが、ＪＩＦＰＲＯにより行われた。（加藤亮助 JIFPRO）8)
 

サバ産のマンギューム造林材にはハートロットが出現する。しかし、マンギュームは瘠 

せた酸性土壌、排水の悪い塩類土でも成長するなど幅広い立地条件に適応し、その成長は 

降水量の多い、排水の良好な土層の厚いところでは良好である。他の早成造林樹種より立 

地要求の面で優れている。 

サバ州のマンギューム造林について提案された育種方法を抄録する。 

i)  マンギュームの造林地で、植裁後萌芽による株立ちが見られる。量生産を目的と 

した場合には別に問題にならないが、直径生産は低下するので整形・単幹化 

(singling)を行う。なお同時に調査対策とされたヤマネ(Gmelina  arborea)、 フ

ァルカータ(Paraserianthus falcataria)、ユーカリ(Eucalypyus deglupta)で は

単幹化は必要ないとされた。 

ii)  枝打ちは材質をよくするための重要な手段である。一般的に製材用原木には末口 

２０ｃｍ、合板用原木で３０ｃｍが必要とされ、細り率（うらごけ）から２ｍ材 

を３番玉まで採木するとマンギュームでは製材用原木で胸高直径２４ｃｍ、合板 

用原木で直径３４ｃｍが必要とされる。節の関係では製材用で直径１０～１４ ｃ

ｍ以上、合板用で１４～２０ｃｍ以上の外側に節のないこと、即ち直径１０ ｃｍ

以上の部分に節のないことが良質な材の生産に必要とされる。 

 

（３）密度管理・間伐についてはマンギューム造林木は一般的に１０００本/h 前後の植   

   裁本数で造林され、大体１２～１８ヶ月で林冠は閉鎖し、下草は被圧される。マ  

   ンギュー ム産業造林としては６～８年で、パルプチップ用材の生産を目標とす 

   ることが多く、この 値で十分であろう。 

生産された木材が製材用原木や合板用原木として利用されるためには、できるだけ早く 

利用できる大きさに達する施業法が必要である。平均胸高直径２４ｃｍを目標とすると、 

樹高２２～２４ｃｍに達することが必要で、地位や本数密度により異なるが、平均的に  

１０年以上が必要となる。６年生の段階でパルプ・チップ用原木を伐採すると共に、胸高 

直径の大きいものを保存し、すべての残存木が２４ｃｍ以上になるように、さらに６年の 

育成が望ましいとされた。 

その他のデータに基づきマンギューム造林に対し１回、２回、３回の３通りの間伐によ 

る密度管理の選択肢が提案された。 地域の社会的、経済的条件で決定する必要があり、実

証のための試験林の設定が必要である。 
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２ー６ 熱帯材に特徴的な材質 

１）容積密度（比重）と硬さ 

世界一軽いバルサ材（0chroma spp.比重 0.1 以下）から世界一重いリグナムバイタ 

（ Guaiacum officinale 比重 1.3 以上）まで、極めて多種多様である。このことは指で 

凹むような材から釘が打てない材までがあることを示す。大きさと量を問題としなければ、 

あらゆる用途に適した材料が木材から見つけることが出来ると称される所以である。 

２）年輪 

熱帯材の殆どが成長輪（年輪）を持たない。雨季、乾季による成長輪や乾季の雨により 

生ずると思われる偽年輪を持つものがある。成長輪界が樹幹を一周しないものを偽年輪（偽 

の成長輪）としている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
     メルクシー 上：太線は成長輪（原寸大） 
           下：偽成長輪 
 
ある一つの工場のメルクシーマツの集成材では、全く成長輪の見えない材と、成長輪が密 

集して出る材とが見られる。一時的な降雨等極めて地方的な原因であろうと思われる。 

３）節 

熱帯材の樹幹には節が少ない。幹のごく中心にのみ出現するものが多い。メランチ（ラ 

ワン）の例では直径１メートルもある幹で、中心部の髄から３～７cm の範囲で、芽節程度 

のものから３～４cm 直径の節が少し集まって 10cm 間隔で出現する程度である。（高田） 

立木状態では節の無い太い幹が何十メートルも立ち上がり、はるか上部に樹冠があり枝 

があり、葉がついているのである。インドンネシアのカリマンタンでの測定例によると直 

径１ｍ程のメランチについて枝の無い樹幹の長さ約３０ｍ，枝のついた樹冠の高さ約１０ 

ｍであった。そして往々にして文献において熱帯材の樹高を表現するのに枝下高さ等（切 

り 出 せ る 丸 太 の 長 さ ） で 記 さ れ る こ と が あ る 。 注 意 が 必 要 で あ る 。
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４）色 

心材の色も多様である。真っ黒な紫壇、黒壇（Dalbergia spp.,Diospyros spp.）血の

色 をしたパドウク、パオロザ（Pyerocarpus spp.Swartzia fistuloides）黄色のジャッ

クフル ーツ（Artocarpus spp.）紫のパープルハート(Peltogyne spp.)白いバルサ、テ

レンタン（Ochroma spp.,Campnosperma spp.）緑色のコチュチョ（Fagaraspp.）,もちろ

ん木の色であ る茶色も千差万別の色合で出現する。辺材、心材の色の区分も、すなわち

材の中での着色 の具合も明確に変化するものが普通であるが、区分不明なものやチイトラ

（Oxystigma oxyphyllum )のように樹幹の中心に向かって段々と濃い赤褐色になるものも

ある。 

５）板根等 

一般に熱帯材は太く、通直であるが、根元に変化に富んだ板根を有することが多い。熱 

帯雨林の最上層をなすような大木の著しい外観的特徴として板根があげられる。温帯産の 

樹木のあるものでも幹の基部に局部的の肥大のみられるものがあるが、熱帯材の板根はよ 

り偏平で地表面を走る側根と幹の間をつなぐ巨大な三角形の翼をなし、幹と区分されるも 

のである。エイヨン(Sterculia oblonga )では１０ｍもの板根が地上に立ち上がる。現在 

ではチェンソーで地際から切り、倒した樹の板根部を取り除いて円筒形の樹幹部のみを出 

材しているが、以前は地上数ｍの上に櫓を組んで板根の上から切つって板根はそのまま残 

す伐採が行われていた。板根がもっと立ち上がるとフライイングバットレスとなって根が 

上がり空中で数本の根が太い幹を支える形の樹形となる。板根の一つがそのまま、幹に沿 

って上昇し枝につながる形も見られる。 

板根は側根の上面部分の極端な二次成長により生じたもので、その成長は著しく偏心す 

る。板根をもつ樹木では、板根の上端から下に向かって幹の太さは顕著に細まっていく。 

多雨による多湿土壌が直根の発達を妨げ、側根の方向に一致する局限された幹の部分の成 

長のみが促進され、幹に隆起を生じ板根となるとの説もある。木材組織は幹材と同じであ 

るが、あて材は生じない。水分導通作用より支持作用の方が大きいとされるが、残留応力 

は大きくない。固体間で数、形、大きさ、厚さは変化するが、種ないしもっと大きい分類 

単位である程度定まっている。アフリカの有用樹種であるセンダン科（MELIACEAE）の各樹 種

はそれぞれの板根に特徴がある。熱帯林現場における樹種の判定に役立つ。フタバガキ 

科、マメ科、アオギリ科（Dipterocarpaceae,Leguminosae,Sterculiaceae）には大きな板根 

をもつ樹種が多い。                        広がった板根 
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フライングバットレス                 高い板根 

 

 

また，マングローブでは、ヒルギダマシ 

（Avicennia spp.）は直立気根を、マヤプシキ 

（Sonneratia spp.）太い直立気根，オオバヒルギ 

 (Rizophora spp.)は支柱根を．オヒルギ（Bruguiera  

  SPP.) は膝根と言った夫々特徴的な根系を持つ。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

直立気根 

Avicennia marin                膝 根（左 ）Bruguiera conjugata 

                    支柱根（右） Rhizophora mueronata 

汐時の水位 

汐時の水位 

干 

干 
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６）脆心材 

熱帯材には、中心部に顕著な脆心材を生ずるものが多い。顕微鏡的に繊維にミニッツフ 

ェイラーを有することで脆心材の定義とするが、カポール材の如く目にみえる もめ の 

線が数十ｃｍ間隔に出るものもある。脆心材であるか否か議論のある所である。 

脆心材の脆さは、衝撃曲げ試験において特に塑性域の減少となって現れ、結果として衝 

撃曲げ強さ、衝撃曲げ吸収エネルギーのそれぞれの比強度が低下する。この範囲を脆心材 

の範囲と定義すると、その内側に細胞壁にミニッツフェイラーのある、衝撃曲げヤング係 

数の比強度の低下する領域が存在する。この定義での脆心材の範囲には肉眼的な圧縮破壊 

線が存在する。いずれの範囲も丸太の直径の増加に伴ってその範囲を拡大させていく。ど 

の丸太でも、樹心部に平均ミセル傾角の大きい未成熟材が存在する。また比重が低い範囲 

があり、この範囲では木口の鋸断面は毛羽立つ。脆心材の拡大の範囲はこの毛羽立ちの範 

囲を越えない。この低比重の範囲ではアルカリ抽出物が少ない。 

レッド・セラヤ(shorea sp.)について測定した結果、１％NaOH 抽出成分量の樹幹内分布 

は図のようになる。樹心から 6ｃｍまでが、材の木口面が毛羽立ちを生ずる低比重領域で、 

脆心材かつ未成熟材であり MOE/r15 が低下している。6～10ｃｍの範囲は木口面が毛羽立ち、 

低比重であり、脆心材である。10～17ｃｍの範囲は木口面が毛羽立ち、低比重である領域 

である。17～37ｃｍの範囲は正常心材、37～樹皮までは正常辺材である。 
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丸太ＮＯ． L3 L2 L1* L2* L7* L3* 

半径（cm） 26 31 39 46 50 54 

低比重領域（cm） 13 12 17 9 10 23 

未成熟材（cm） 4.5 2 6 4.5 2.5 11.5 

脆心材 3.5 7 10 6 10 23 

脆心材/低比重領域(%) 27 58 59 67 100 100 

（高田、古橋） 

天然林において倒木により生じたギャップに中での成育競争の結果急速な伸長成長が節の 

少ない細長い幹を作り、樹冠に達したものが枝を広げ、幹の肥大成長を始めるのではない 

だろうか。この伸長成長の間に生じた材が、初めのうちは未成熟材であり、そして低比重 

材であろう。その後の肥大成長により加わった成長応力（樹幹内残留応力）により細胞が 

破壊され大なり少なりの圧縮破壊線をもったものが脆心材なのであろう。 

しかし広さにもよるがギャップに生える樹木は傘型になりやすいとも言われ、さらなる現 

地での調査と長期の観察が必要である。 また“まず立木に甲虫が侵入し、穴を埋めながら

丸太の中央部まで進む。同時に微生物を 搬入し、その微生物により、丸太内部で嫌気性発

酵がおこなわれる。それによって低級脂 肪酸が生成され、材内部の ph.が低下し炭水化物

（セルロース、ヘミセルロース）の加水分 解が起こり、重合度が低下し、強度の低下が起

こり脆心材が形成される。（実験的に酸によりヘミセルロースの重合度が低下し、比重も強度

も低下する。（寺島） 

しかし、脆心材は樹種により特徴的なものである。両者の説の複合的な原因によるもの 

であろう。 
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脆心材にみられる圧縮破壊線（メランチ） 

（高田） 
 

脆心材はポッキリ折れるような破壊をする弱い材で在り、加工技術の向上により、以前 

は使われなかった樹心部の材までが使われるようになって、強度的トラブルを生ずるよう 

になった。 

 
 

７） 成長応力 

樹木には我々が丸太として利用する幹があって、重い枝、葉を支え、根につながってい 

る。このように生きて立っている形でとれていた幹の内部の力の均衡は樹木が伐倒され、 

造材されて丸太となることにより、くずれてしまう。その力が大きいときには原木や製材 

された板に割れが生ずる。普通に、成長応力と言われているが正確には成長応力に起因す 

る樹木の固有応力、内部応力、残留応力のことである。成長応力はあらゆる樹木に存在す 

る。温帯産の欧州のブナ材でも 10 本に 1 本の割合で伐倒時に割れを生ずる。一般的に針葉 

樹、温帯産材の成長応力は小さい。熱帯材では材が分離してしまう程の大きな裂けを生ず 

るものまでがある。 

この力は、樹木の成長にともなって生じる力であり、立木の状態で幹の中に蓄えられて 

いる。伐倒するために切り目をいれただけで割れを生じ、伐倒、玉切りにより完全に解放 

される。すなわち割れを生じる。そして樹心を通して丸太を二つ割りするとき、最もめざ 

ましいものとして現れる。二分された丸太は曲り、製材された角材の寸法は不斉となり、 

板材は裂けてしまう。 

樹幹内での成長応力の分布は樹皮側 1/3 の部分で引張り、樹心側 2/3 で圧縮となる。材 

が割れるとき、ミカン割りしたような形で裂け外側に反ることになる。このような力の分 

布は、立木の時に樹木全体としての風に対する抵抗力を、より大きくしているように見え 

る。 
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一方でこの成長応力の分布は樹心に大きな圧縮力をもたらし、脆心材を発生させる一因 

とされ伐倒、製材時の割れ、反りと共に木材利用にとっては大きな障害となる。 

成長応力の大きさは樹種により大きく異なるが、材は太い程、長い程、割れは大きい。 

傾いた材や、欠点のある材の割れは大きい。伐採後、初めのうち割れは縮小するが、やが 

て拡大にむかい 20ー40 日で最大に達する。通常の貯木の期間での応力緩和は期待できない。 

このような原木の割れ防止、すなわち成長応力の緩和策について応力緩和方式、応力分散 

方式など、種々の提案がなされている。 

応力緩和方式として、古来チークで行われている巻き枯らし（girdling ガードリング） 

は有効である。立木の根元に切り目をいれ、樹皮を剥いで枯らしたチークを２年間の山に 

立ったまま放置することにより成長応力は緩和し、割れなくなり、また水分がぬけ沈木（シ 

ンカー）から浮木（フローター）にかわる。丸太での蒸煮、クン煙などの熱処理も有効で 

ある。以前割れの拡大防止のために多用されていた、木口に打ち込むＳリングは、ある種 

の割れには有効であるが新たな割れを発生させることがあり、現在ではあまり使用されな 

くなってきている。 

応力分散法は、切りこみ部における応力集中を利用して材内の成長応力を分散させて破 

壊すなわち割れを防止しようとするもので、種々の手法が提案され、コンピュターによる 

シュミレーションがおこなわれている。ある種のものは現場実験で成功している。 

 
 

 
 

巻き枯らし（girdling ガードリング）
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成長応力 
 

樹種  測定 平均表面 

歪み×10⁻╰ 

表面歪み 

範囲×10⁻╰ 

表面応力 
 

×kg/CM² 

Dadema Piptadenlastrum africanum 12 1.500 1.150-1.842 150 

Framire Terminalia ivorennsis 4 1.280 806-1.762 128 

Abale Combretodendron macrocarpum 1 990  99 

Frake Terminalia superba 9 950 725-1.175 95 

Eucalypt Eucalyptus citriodera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 820  82 

Hetre Fugus silvatica 5 700 - 70 

Teck Tectona grandis 11 620 434- 802 62 

LOTOFA Sterculia rhinopetala 5 480 401- 555 48 

Avodire Turraeanthus africana 2 440  44 

Pin Pinus spp. 5 200 - 20 

表面応力はヤング率を 100.000kg/cm²として計算 （木方・奥山・山本） 
 

 

 
 
ポプラの樹幹内残留応力分布図 

（奥山ら）           

 

 

 

製材背板の中央から切り出した 
柾目板の曲がり（Crook）
(C.T.F.T) 
 
応力除去処理の有無による 

丸太の割れ。 右側は丸太周

囲にチェンソーの ブレードの幅

の深さに切れ目を 入れ、一周

させた後に改めて切 断した。通

常の横切りを行った隣の同じ材

と比べて割れ防止効果は歴然と

している。(Gueneau,木方) 
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８）成長応力 追記 
（A）熱帯材の割れ 

 樹幹の中での成長応力（残留応力）の分布は，樹木の軸方向で、樹皮側１/３の部分で引

張り、樹心側２/３で圧縮となる。接線方向では、逆に樹皮側で圧縮、樹心で引張り，放射

方向では、樹皮側では０、樹心側では引張りを生じている。従って、丸太木口における割

れの形も樹心を通る放射方向の放射割れ，其れと直角な、接線方向の樹皮側の材がはじけ

たようになる接線割れ、目回りの３つの形をとって現れる。 

 熱帯材原木に出る割れについて，フランス熱帯林業試験場（C.T.F.T.）がオクメ材

（Okoumé）について行った，大掛かりな調査がある９）。ガブンの林地での伐採直後から、

フランスの工場到着時，及び工場土場で２ヶ月置いた後の、夫々の時点での割れを総計

2,000 本の木口面で追跡し独特の方法で評価、比較したものである。結果について，その後

我々の行った実験例を加えて記述する。 

 まず伐倒に関しては半ば谷側に落とすのがわるく，谷側に倒す事は、以外に割れが少な

いという。 

いずれにしても丁寧に扱う事が割れをすくなくする。材の直径は大きいほど割れは大きく

なる。特に直径８５cm 以上の材の割れは大きい。従って一番玉での割れは２番玉より大き

い。玉切る時には、玉切って長く残す側の木口ほど割れは大きい。材形については、傾い

た材の割れは大きく、曲がりのある材では目回りが多く発生するが、その他の材の欠点は

割れに影響を与えない。 

 伐倒後、はじめのうち割れは縮小するが、やがて拡大に向かい、２０−４０日で最大に達

する。 

その後は、多少縮小ないし平衡状態をたもつ。 

 水中貯木といえども，このような材の割れの悪化を防止する事は出来ない。６０日程度

の貯木では割れは拡大する。 

 貯木中の材を玉切るときに発生する割れについても同様の経過が認められ、通常の程度

の貯木では，材を放置することによる成長応力緩和の効果は弱いとされる。 

 造材、玉切り方法による割れの発生については、切りこみを始める位置と割れとの関係

がはっきり認められる。即ち林内での造材の際に発生する樹心を通る放射割れは切り込み

点の反対側に、それと直角の接線割れは切り込み点側に多い。 
 
   
 
 
 
 
 

               Limbali  の偏心した成長応力 
 
 
 

                                                                                                             Limbali 

 

                       （偏心した成長応力。表面歪み）。     

                 平均表面歪み １，３００ X １０−６ 

      Fraké の成長応力（樹幹周囲の表面歪み）         

      星印は板根位置をしめす。 
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土場における玉切り時においては、普通水中貯木した材を持ち上げて，そのまま置き，浮

いていた所から切り込みを始める事が多い。この場合には、上記林内造材の時と同様の割

れの発生と切り込み位置の関係が見られ、その効果はより顕著にあらわれる。浮き面と反

対側の面より切り込みを入れる時も同様の結果が生じる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
      Okoumé 丸太玉切り時に発生する割れの      Eucalypt (直径２５cm) の玉切った時に発生した木口   
形．S 環により拡大が防止された放射割れ      の割れとその後の時間による拡大。（奥山） 

と新たに発生した接線割れ．と目回り（木方）・            
 

結論として側面より切り込みを入れて玉切る事が割れの発生をすくなくし、フランス式の

評価によると １７．５％の割れが減少するとされる。偏心成長した広葉樹材は、偏心の

長軸側に大きな引張り応力を持つアテ材を含む事が多くある。我々の実験でも，普通の玉

切りは，水中貯木した丸太をそのまま持ち上げ，ローラーコンベアの上に下ろし，チェン

ソーで丸太の上端から切る事がなされる。水中貯木された材では、材の偏心により，浮き

方が一定方向となる。そして、浮いた丸太の上下方向の残留応力の分布も偏心し、側面の

それより大きくなる。通常の玉きり方法では、偏心した成長応力の分布の最大側より切り

込みを入れる事になり、解放された成長応力による割れは最大となる。このとき丸太を９

０度横に倒して玉切る事が側面から切り込みを入れる事となり，割れを少なくする。フラ

ンスの結果の成長応力から見た解釈である。 

 また通常、玉切る事により，切られた短い材も，残りの長い材も改めてローラーコンベ

アーの上にガタンと落ちる事になる。この衝撃により，割れが発生する事がある。コンベ

アーの改良が必要である。 

 また玉切る前に端を落としておくと割れは減少する。また，例えば、８m 材を順次 １．

３m に６等分するよりも、２．６mに 3分割してから，夫々を 2分する方が割れを６％少な

くする。 

 一般に４mまでの長さの材を造材する時、割れは少なく，５mを超える長さの材では割れ

は大きなものとなる。 割れの多い丸太から玉切った材では，やはり割れを多く発生する。 

 日本についた原木の玉切り時に発生する割れについて，新潟大学の繼田教授等によるラ

ワン合板原木での調査がおこなわれている１０）。芯割れのながさと本数に対し，平均直径、

原木長さとの間に相関が認められ，目回りと材の真円度との間にも，相関が認められる等

の報告がなされている。同様な事がカポール合板原木についての我々の調査でもみとめら

れている。 
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     ２m 長さ丸太側の玉切り面の割れ。          ４m 長さの丸太側の切り木口面の割れ。 

  ６m長さの Kapur 原木端から２m長さを玉切った時に発生した放射割れ。長い丸太側の木口の割れが多

くて大きい。（木方） 

 

 その後、原木丸太内の残留応力，即ち成長応力の測定法の開発がすすみ、数値化がなさ

れるようになり，残留応力の材内での分布が測定されるようになって、上記の結果はいず

れも追認されることとなった。名古屋西部木材港についたラワン、カポール材について，

同様の玉切り実験を行った結果は C.T.F.T.の報告を裏ずけるものであった。 

 玉切った丸太の製材時の，回し木取りは板材の割れの発生を減少させる。 
  

B）原木の割れ防止 
 このように発生する原木の割れについて、これを防ぎ、割れを生じさせないで玉切り、

製材する  

 試みがいくつかなされている。大きく分けて応力緩和方式と応力分散方式とにわけられ

よう。 

 （ⅰ）応力緩和方式 

  ① まき枯らし  古来チーク材の伐倒には、まき枯らしが行なわれ、幹の基部の樹

皮を剥いて樹を枯らし，２年間そのまま山に放置されると言う。重量の減少と成長応力の

緩和を期待するのである。伐採直後の材は沈木であるが,まき枯らし後の材は水に浮くとい

う。チーク の成長応力に伴う軸方向の表面歪みは６００X１０−６に相当する。 

   しかしまき枯らしは、その期間中に予想される虫害，腐朽菌害の為に適用される樹

種は限られたものとなる。 

   まき枯らしの効果についいてのデーターはすくない。G.Giordanoらによると表面歪

みで ９８０X10−６に相当する成長応力を持つユーカリ材がまき枯らしにより４６０X１０−６

に半減したという１１）。大迫等がアカマツのまき枯らし材と材線虫による枯死材で行った実

験では，いずれの材も枯れはじめると大きな表面応力を発生し，その後減少していく事が

みられた。材内での応力分布は複雑な形をとり，また長期にわたる実験でないこともあっ

てそれ以上の事は知られていない１２）。 

  ② 貯木  前記の C.T.F.T.の追跡調査では、伐採後フランスに２ヶ月間かかって着

き，その 

  後２ヶ月貯木するといった，通常の貯木期間に置ける成長応力の緩和の効果は、予想

以上に悪い。 

   J.E.Nicholsonは丸太の周囲表面で平均８５kg/cm２の成長応力を持っていたユーカリ

材を ６ヶ月間エンドコートし水中に貯木することにより１５kg/cm２の応力減少をみ，材

の周囲における応力が平均化したと報告している１３）。 

 

 

   我々の行ったユーカリ材の実験では、貯木により、応力の分布は均一化し，減少し
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ていくものの、６ヶ月間の貯木では切り割れを生じないまでの減少はみられなかった。 

   C.T.F.T.の調査では，貯木期間中の山積みされた丸太の南側、東側に覆いをもうけ，

直射日光を遮る事が割れの拡大を防止する事に有効であったと言う。 

   その後の工場土場に置ける２ヶ月間の貯木期間においては，接線割れの拡大が目立

つ。特に丸太の元口で著しい．一方、ひび割れ防止薬剤はいずれの割れに対しても有効で

あった。 

  ③ S 環  木口のひび割れの防止のための S環、ひび割れ防止薬剤は貯木、輸送期間

における割れの拡大を防ぐ意味をもち、その間の応力緩和，その後の何らかの処置による

応力開放までのつなぎとしての役割を持つものといえよう。これについても C. T. F．T.

のガブンからフランスの工場までの追跡調査がある１４）。 S環の効果は放射方向の割れの

拡 

大防止には有効であるが、接線方向の割れには有害であり、全体としては，むしろ有害で

あると判定されている。 

   放射割れの拡大を防ぐためのＳ環が接線割れを発生させる事がしばしば認められる、

一方接線割れの拡大を止めるためのＳ環が放射割れを起こす事は無い。接線割れにのみ S

環は有効に使用する事が出来るかもしれない。土場での貯木中の S環の使用は有害である

と言えよう。 最近ではＳ環の使用は見られなくなっている。 

  ④ 熱処理（蒸煮 ，燻煙, 高周波加熱等）木方等の合板原木での蒸煮実験では

140℃ X３時間の蒸煮によりユーカリ丸太の繊維方向の表面の引張り応力は半減した。そ

の効果は、直径に比し長さの長い材では小さい１５）。蒸煮時間を長くするに従い、応力の分

布は変化し全体に減少するが、丸太の部位により複雑に変化し、割れとの関連についての、

効果は未だ明らかでない。 

   専用の蒸煮缶により、１００℃以上の蒸煮をすることにより、成長応力は解放，軽

減され製材に生ずる大きな反り，割れが防止、軽減される。 

   丸太外部より材の周囲に圧縮力を加えながら蒸煮した場合に応力の緩和に効果が見

られた。                              

 以上の結果は丸太を蒸煮した後、冷却してから玉切る実験であるが、蒸煮直後に玉

切る実験においては、割れの形は明らかに変化し，放射割れは防止できる。しかし目回り

の発生が多くなった．熱応力が付加される結果であろうが不明な事が多い。 

   丸太を長尺のまま燻煙によって熱処理する試がなされた。丸太を倉庫につみあげ、

隣室で木屑等を焼き，煙，熱気を倉庫に導入する。２００℃〜３００℃で４０時間程燻煙

処理することにより成長応力が解放、軽減され、玉切り時に生ずる樹心を通るような大き

な放射割れを防止する事ができる。しかし，丸太表面は乾燥し、或は黒化して細かい表面

割れが一面にでる。 

  合板用材にとって、一番必要とされる、良い単板が剥ける部位に損傷を受けることに

なり、試みは中止された。また燻煙処理の煙は近辺の工場等の苦情の対象ともなった。 

   燻煙処理は簡易な熱処理として有効である。しかし温度制御が困難であり、丸太位

置による効果の変動もあり、丸太が燃えてしまった事まであった。 

 

                    新聞に乗った欧州ブナ丸太の割れ・ 

                  当初の木口には，しわ程度の割れしかなかった。 

                  段々大きくなる内部応力に耐えられなくなって 

         大きく割れた．（ドイツ） 

                  見出しは、“成長と乾燥の力でひきさかれたブ

ナ”。 

                 我々のフランスでの調査でも、欧州ブナは 

          １０本に１本割れを生じた。 
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 玉切りによる丸太木口の変形（４００倍）   Eucalyput  140℃ X ３時間蒸煮処理 

 のシュミレーション。 した後丸太を芯を通して二分割し夫々 

 矢印の位置を圧締して玉切りした時の変形   の半割材から製材した柾目板の変形。 

 と，圧締を解放した時の変形（左側）     成長応力は緩和されている。隣に置い 

              た対象材に比べ，処理材は濃色化する。 

             （角谷） （木方） 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   丸太の周囲をクランプ固定して玉切った            左図のクランプを外したときに、新   

    直後の木口面。以前より在って、水を含んで         に割れを発生した。割れの形はクラ          

    いた割れ以外新たな割れはない。 （（木方）       ンプ無しの玉切りと同じである．（木方） 

 

  奥山、金川．服部による、ケヤキ（直径４０cm）で総計９０時間の燻煙実験がおこな

われた１６）。炉内の温度は、１５時間後２００℃となり、材の温度は樹皮位置で１００℃,

材中心部で約９０℃に達し、７０℃以上に保たれた時間は約４０時間である。 
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  丸太中心部の応力が顕著に低下している。辺材部の乾燥にともなう収縮に伴う引張り     

乾燥応力が重ね合わされたものと判断される。含水率は辺材部で低下し心材部では顕著な

低下はない。平均含水率の低下は１０％である。燻煙処理での成功例はケヤキに限られて

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
      燻煙処理材       対象材  燻煙処理後のダラ挽き製材。その後の         

                                天然乾燥中に 

   Zelkova (ケヤキ) 丸太半割製材時の鋸道  おける、幅反り、芯割れ。未処理材の   

   の開き。対象材では成長応力の解放による          芯割れも発生した。Zelkova（ケヤキ）                                

   大きな変形がみられる。（奥山、金川、服部）           (奥山、金川，服部) 

 

   蒸煮処理はそれなりの装置が必要であるが、条件の設定は容易である。専用の蒸煮

缶の替りに、既設の木材乾燥室において１００℃の蒸気処理をする方法がある。通常の木

材乾燥室をもちい、１００℃ X３時間 蒸煮を実施しその後の丸太のままでの促進通気天

然乾燥で，１〜３ヶ月後、割れの無い カラマツ、ケヤキ、クリの丸太(約直径３０cm)を

えた。またスギ大角材で同様な蒸煮処理を行い、その後１０日〜１ヶ月の促進通気天然乾

燥を経て、割れのない、スギ大角材（１２X２５cm）を得る事が出来た。含水率計の測定で

含水率は２０−３０％であった。 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

    

 
    蒸煮缶による蒸煮熱処理。（木方）         普通の木材乾燥室を利用し、１００ 

                              〜１１０℃ ３時間蒸気処理し、その後促 

                              進通気天然乾燥した Larix(カラマツ)。 割 

                              れを生じていない。（木方） 
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     Cryptomeria(スギ) 乾燥室蒸煮 を           対象材。製材後そのまま天然 

     100℃ X ６時間した後、促進通気          乾燥した。割れを発生している。 

     天然乾燥した大角材、割れはない。（木方）             （木方） 

 

 

    強制的通気促進乾燥により、丸太表面で接線方向に生ずる乾燥引張り応力が、蒸

煮により軟化した表面の細胞を偏平の形のものに変形させ、そのため割れを生じない。こ

れは、木材乾燥操作時に発生する、表面硬化（強い乾燥応力によってセットされた材）に

相当するもので、内部割れや、落ち込みをともなう現象であると解釈できよう。我々の応

力緩和操作においても丸太内部に割れを生ずることがみられた。 

    芯持ち柱材の乾燥操作において、背割りを入れる事無く、全面に割れを生じない

高温乾燥スケジュールの開発が、長野県林業試験場吉田氏により行なわれている。丸太の

蒸煮処理効果と乾燥技術との整合の研究が進められるべきであろう。    

    蒸煮処理の利点の一つは樹皮の剥皮が季節によらず容易に行われようになる事で

ある。国産小径木の利用に有効である。樹皮の利用も可能となる。蒸煮し剥皮した丸太、

大角材を促進通気天然乾燥する事により得られる割れの無い丸太、大角材から、あらため

て製材する事により割れ，反りのない製材品を得ることができる。このようにして得られ

た乾燥した丸太、大角材の備蓄を提案した事がある。乾燥材の需要に対いし、量的、寸法

的に注文に即応する体制をととのえ、外材（米材）輸入乾燥製材品に対抗出来るようにす

る提案であった。 

    高周波加熱等により丸太の内部より加熱する方式も試みられたが、丸太の水分に

偏りによる加熱部の偏在がみられ、玉切った時の割れの形は複雑なものとなり、実験の回

数も不十分であり，効果の解明は未だ不十分である。 
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（ⅱ）応力分散方式 

    玉切り時に丸太表面に、種々の切り込みを行い、切り込み点に置いて発生する応

力集中を利用し、材内の成長応力を分散させて割れを防止する方式である。J.E.Barnacle

等により種々の方式が提案され Koebler角谷、H.Koebler,等はその効果についてコンピュ

ーターによる計算を試みている。１７）１８）１９） 

  ① 二重玉切り まず玉切ろうとする位置より ０.２−０.３ Ｘ 直径 離れた両側の

位置で丸太の周囲に沿って深さ１/3 X 直径の溝をいれる。それから所定の位置の玉切りを

行なう。その後両側の溝の位置をきりおとす。 

 この操作の変形として、玉切りを一度に行なわず、その位置で材の周囲に沿って １/3 

Ｘ直径の深さまで溝を入れた後、溝の位置で玉切りを行う簡易二重玉切り方式もある。木

方らによる、一、二の成功例が有るものの、玉切ったのち，しばらくして音を発して割れ

を生ずるなどして，割れの防止策として，完全ではない。玉切り直後での製材が必要であ

る。 

  ② 材周囲の圧締 玉切る位置に出来るだけ近くに、鉄製の金具等で締めつけておい

て切る方式である。そして何らかの木口処理等をしてから圧締を解放する。木方等による

実験では，玉切り時点において割れは防止できる２０）。しかしその後の試みとして行った，

圧締し玉切った木口面に材周にそって、同心円状に溝を彫りこみ、応力の分散をはかり、

その後圧締処理を解放する事による割れのない丸太の玉切りを完成させる事は不成功にお

わっている。１/12  X 直径の幅、１/6 X 直径の深さの溝を樹皮と樹心の中間に彫り込む

事が，応力分散に良いという， シュミレイションの結果であったが、圧締金具を外すと

きに割れを生じた。 

 圧締し玉切ったままの状態のものを，蒸煮し、応力を解放した後、金具をはずし、割れ

の無い玉切りをする事には成功している．  

  ③  テンダーライジング 木口や，丸太表面に細かい傷をつけて応力を分散させる試

みがなされた。背割りを入れた後、玉切った結果，割れの形は変化したが、割れをとどめ

る事は出来なかった。背割りの深さが不十分であったものと思われる。 

  ④ 製材の手順 丸太を中央で挽き割る時、成長応力により起きる材の変形、反りは

最大となる。その時の表面応力は、製材前の丸太位置での２倍になると言う事が理論的に

演繹されている。逆に丸太の側面を順次両側より背板をとるように製材する事により、成

長応力による材の変形、反りを防止する事ができる。この際ツインバンドソーで丸太両側

面から同時に板目材を切り出していく方法は、応力の平衡をとりながらの製材であり、反

り、曲がりは最小となる。 

  ⑤ その他 玉切りを通常おこなわれるように，材軸に直角でなく、３０度以上の角

度をつけて行う事が，シュミレーションの結果、割れを防止するという。  

   吉野のスギ材の伐採時に，尻じまいと称して木口を鉛筆の先のように削る処理がな

されることがあるときいた。流送の為とされるが、シュミレイションの結果では、応力分

散に有効とさる。 

 

 丸太表面を有る程度の深さまで粗剥きし、表面応力を減少させた後、玉切る事がなされ

る。割れは減少するが、実測の結果では、応力の均一化そして、その後の丸太の取り扱い

の利便化により丁寧な取り扱いがされ易くれる事が割れの減少に繋がったと解釈されてい

るようである。 

 アフリカの木材港（アビジャン）で、イロコ(Iroko, Chlorophora excelsa BENTH.  ET  
HOOK, f.)  の丸太の辺材部分を取り除く作業を見たことがある。無価値な、或は虫害を発生

する辺材を削岩機ような、振動する一人使いの機械で撥っていた。軽くなり、運賃はやす

くなろうが、傷がつかないか心配した。これなども成長応力除去には随分と有効のはずで

ある。気ずいていないだけで、本当の効果、目的はこれかもしれない。 
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     無価値な辺材部を取り除いた Okoumé 材           右前３本は処理済み材 左は原木 

  (北野先生の横顔)                      奥の方で辺材取り除き作業中（木方） 

 

 

 

 

 前記のフランス C.T.F.T.の割れ等の発生の追跡調査の結論は、あらゆる段階におい

て、丁寧に扱う事が欠点の発生の減少に繋がると言う事であった。我々の見解とも一致す

る、もっともな結論と言えよう。 

 P.Gueneau と木方により応力分散方式による、玉切り、製材のデモンストレーション

が、コートジボアールの FAOの研修センターでおこなわれた２１）。Fraké (Terminalia 
superba  ENGL . ET  DIELS.）丸太（直径６８cm X長さ４．５m）を簡易二重玉切り、すなわ

ち、玉切り位置の円周に切り溝を入れ、あらためて、その位置で玉切りする。割れは完全

に防止出来た。その丸太で、まず背板を一枚とったあと、丸太を 90 度回転し次の背板をと

る、順次９０度回転させて、２回転、４枚の背板、４枚の板目材を取り、残りの大角材は

ダラ挽きで追柾、柾板をひいた。製材で言う、回し切りである。 

  いずれの板材も割れ反り等欠点はあらわれなかった。最終製品の板（４cmX２０cmX４、

５m）をとるのに、対象材では、通常の割れの発生する丸太の玉切り、丸太そのままでのダ

ラ挽きによる製材は割れを多く発生し、歩留りは７.７％にとどまった。一方デモンストレ

ーション での製品材の歩留りは７１％ であった。結果の写真は 

   現場の人達は、こんな面倒なことは出来ないと言う。一日１０本の材を能率よく挽

く替わりに、同じ量の製品を、一本の材を丁寧に挽いてとる方が、資源保護に役立つ事は

自明のことである。但し、廃材、端材は地域にとって、大事な熱源でもある．帰路につく

工員が廃材を担いでいくのを見る事は世界中どこでも、珍しい事ではない。そこのところ

の折り合いが大事である。全世界の木材生産の５０％を占める燃料用材については、いわ

ゆる環境問題と切り離した論議が必要であろう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 38 

 

３ ） 成長応力、歪み測定値 (1)（軸方向、表面）（Sri Nugroho M.） 
樹種 樹木形状 （直径

cm） 

    個数 表面歪み（ X １

０−６） 

表面応力 

（kg/cm2） 

アガチス   

Agathis sp. 
 ２０〜４０         ４   ２６５ 

（１５３〜３２

１） 

    ３０ 

マンギューム 

Acacia mangium   

   １４〜２０     ２４    ６９９ 

（３１６〜１２３

０） 

   ８３ 

ファルカータ 

Paraserianthes 
falcataria   

   １０〜２５    １２   ７００ 

（３９１〜１１８

３） 

   ４８ 

チーク 

Tectona grandis   
   ５〜２５    ８   ５９４ 

（２９６〜９４

６） 

   ４９ 

スンカイ 

Peronema canesens 

 

    --       -                 １５８１ 

（１４５３〜１７

０７） 

  １２６ 

  

   成長応力，歪み測定値  （２） （軸方向）          (木方  C.T.F.T. ) 
樹種         個数 表面歪み （ X １０−

６） 

表面応力 （ kg/cm2） 

Limbali 

Gilbertiodendron 
dewevrei 

       3                                １２０５ 

  （８００〜１７６

０） 

    ２３０ 

Fraké 
Terminalia superba  

     10                          ９５２ 

   （７２５〜１１７

５）  

    １１４ 

C hêne        (欧州

ナラ) 

Quercus robur 

   ６      ９８６ 

   （２７０〜１７６

０）    

     ８６ 

Dabéma 

Piptadeniastrum 
africanum 

    １２     １５００ 

   （１１５０〜１８

４２） 

    ２３２ 

Framiré 

Terminalia ivorensis 
    ４     １２８０ 

   （ ８００〜１７

６２） 

    １４８ 

Abalé 

Petersianthus 
macrocarpus 

      1          ９９０     １２９ 

L emon-scented gum 

Eucalyptus citriodora                                      
      2          ８２０ 

 

    １５３ 

（E.globulus の Eを使

用） 

Hêtre     （欧州ブ

ナ） 

Fagus silvatica 

      5          ７００      ９２ 

Teak     （アフリ

カ植栽） 

Tectona grandis 

  １１     ６２０ 

   ( ４３４〜８０

２)  

     ７６ 

Lotofa 

Sterculia  rhinopetala 
   ５     ４８０  

  （ ４０１〜５５

５）  

     ９１ 

Avodiré 

Turraeanthus africanus 
        2         ４４０      ５６ 

P in         （ 欧州マ

ツ） 

Pinus sp. 

   ５     ２００      １５ 
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ワイヤーストレンゲージをシアノアクリレート（瞬間接着剤）で貼り、直ちにゲージの台紙の端より，上下２

０mmの位置に直径 

３０mm、深さ３０mmの穴をあける。その際生ずる歪み変化を成長応力による表面歪みとする。板根の上での梯

子での作業。（木方） 

 

 

 

 ４ ）樹幹の内部応力（成長応力）分布の薄層除去法による測定 

 樹幹内の軸方向（繊維方向），半径方向、接線方向での内部応力（成長応力）の分布の

測定を薄層除去法でおこなった２２）。 

 長さ４０cmに玉切った樹幹の外周部の東西南北四方向の樹皮を剥ぎ取り，夫々の位置に

ワイヤーストレンゲージを軸方向、接線方向にシアノアクリレート（瞬間接着剤）で貼付

する。直径１、２、３cm のドリルで樹幹中心部に順次穴を開け拡げ，その後は試作した、

中ぐりバイトで穴の直径を更に段々大きくしていく。其れに伴って起きる表面の歪みの変

化を，表面に貼付したストレンゲージにより検出追跡していく。樹幹を極異方性の均質異

方体とみなし、軸方向内部応力（FL），半径方向内部応力（FR），接線方向内部応力（FT） 

を理論にもとずき、次の式でもとめていく。 

 

 
 測定した内

部応力 

 Populus  
sp. 

 

 

  

 

 

 結果は従来の分割法により求められたものと同様な傾向のものであった。即ち、軸方向

の応力は，樹皮側１/3 で引張り、樹心側２/3 で圧縮、接線方向の応力は樹皮側で圧縮、

樹心で引張りを，半径方向では，樹皮側で０、樹心で引張りとなる。分割法は，樹心を通

る柾目板に製材した樹幹材を分割して、測定するものである。中ぐりによる薄層除去法の

結果は丸太状態での樹幹内の応力分布測定であり，より優れたものである．その後理論を

発展させ、不均質生を考慮した樹幹内内部応力を決定するものとしている２３）。半径方向に

ヤング率、ポアソン比が変化する，樹木での実態に即したものとなっている。 

 

 フランス C.T.F.T. A. Chardin らは、薄層除去法を，我々と逆に樹幹の外側から順次三

角形のスチック（二枚の丸鋸を直交においた装置で切り取るため三角形断面となる）を切

り出し、スチックに生ずる反り、ヤング率を測定し樹幹内の成長応力分布を計算構築して

いく方式を開発している。優れた測定法である２４）。 
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   中ぐりによる測定 外周に        C.T.F.T.による外側からの切り込み 

   ストレンゲージ を貼る         三角に切り取った材の歪みを測定  
 

 

 

 

５ ）穴あけ法による樹幹表面の成長応力測定 

 穴あけ法とは、樹木での軸方向の固有応力は、他方向より格段に大きいので，歪み測定

位置の軸方向（繊維方向）の上下に穴を開け応力解放を行い，生じたひずみを測定位置に

貼付したワイヤーストレンゲージにより検出するものである２５）。一般に穴あけ法による歪

み測定は，材料に一つの穴をあけ，材料の周辺の歪み変化を測定するものである。樹木

（木材）は異方性が強く，内部応力も一様でない。実験室的に木材の板(背板)に立木状態

の応力分布に近い、既知の応力を与え，其れを，新方式の穴あけ法でどの様にどのように

解放されていくのかを調べた 

 樹幹表面に軸方向（L0），接線方向（L90）,45度方向（L45）の三軸のワイヤーストレンゲ

ージを 

貼付しまず，軸方向、次に接線方向に，ストレンゲージの上下左右に穴をあけ，さらに穴

の間を、アゼ挽き鋸で鋸断し，ゲージを周囲より隔離する。夫々の処理の経過中の歪み変

化を測定する。穴は直径１８mm、深さ２０mmとし，穴中心とゲージ中心の距離を２０mmと

した。 

 結果は軸（繊維）方向の２カ所の穴あけにより検出された歪み（L0） は安定しており、

その後の周囲の穴あけ、溝切りによる応力解放処理によって，ほとんど変化しない。 

 この結果により、その後の森林現場等での成長応力測定，即ち表面歪み測定は、すべて

測定位置の軸方向にゲージを貼り，繊維方向の上下二カ所に穴をあけ，その解放歪みを測

定する事により、もとめられている。 

 穴あけ法は使用する道具が簡単であり，ハンドドリルを使用すれば，全く手動ですむ。

現場での作業に適している。 
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   穴あけ法による応力の解放               繊維方向の二カ所の穴あけ（①、②） 

①、② 繊維方向に穴をあける。次に              により検出される歪み変化は，その後の 

③、④ 接線方向に穴をあける，次いで             穴あけ、溝切りにより変化しない。  

①〜④ と穴を繋いで，溝を切る。             繊維方向の成長応力（歪み）はこの 

                               二カ所の穴あけで測定できる。 

  ワイヤーストレンゲージの周囲を 切って  （奥山） 

  表面応力を解放する過程の応力変化を 

  右のグラフにしめす。 （木方、三輪） 

                  

９） 交錯木理 
 

熱帯材を構成している組織の配列の方向が、ある一定のリズムをもって、逆転する現象 

である。樹木の直径成長にともない材が作られていく時に、形成層細胞の偽横分裂の分裂 

面の傾斜が基となって繊維傾斜がおきる。立木に向かってＳ旋回、Ｚ旋回と表示される。 

この繊維、組織の走行がＳからＺへ、あるいはＺからＳへと変化するのである。この傾斜 

がＳあるいはＺ方向と一定であるときは旋回木理、繊維傾斜、目切れと言われる。交錯木 

理でのＳからＺ，ＺからＳへの変化の繰り返しの周期は年周期であったとの報告もある（Ｃ 

ＴＦＴ）。 

 繊維走行の変化のリズムが、木材の柾目面でみたとき美しい場合があり、リボン杢とし

て 賞用される。加工技術が向上した現在、切削が問題となる事はないが、板目材の使用は

反 りを生じ困難である。 

 一方この材を板目材に製材した場合、板は捩じれを生ずる。南洋材には、柾目製材しか

な いと言われる所以である。しかし世界的には熱帯材のダラ挽製材・（板目）は少なくな

い。 板目製材でも障害を生じない程度の材のみが開発されているのであろう。 

ＳからＺへの変化の範囲は 15 度におよぶ。 

 

 
 

 
 
  
 

                                                       カメレレ(Eucalyptus deglupta)  
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                  Shorea  sp.の交錯木理 

 

 

 

 

 

 

 

１０）シリカ 

熱帯材に特徴的なものに、材中にあるシリカがある。顕微鏡で柔細胞のなかに丸い粒と

して見られる。ある種のカナリウム材には（Canarium sp.では） 重量にして４％近く含

まれ るものもあり、加工に際し刃物を傷付ける（林）。メラ（Melapi:Shoreaspp.:Anthoshorea 
SECT.）は、いわゆるホワイトメランチ、イエローラワンであるが、シリカもつために単

板 に切削することができず、合板に出来ない。鋸断による製材品としての利用が定着し

ている。 

 

 

 

 

シリカ 

 シリカ 

 （石黒） 

 

カナリウム カナリウム 

シリカ 

 

１１）ピンホール、青変、心腐れ 

熱帯材本来のものではないが、生じやすい後天的な欠点として、ピンホール、青変、心 

腐れがあげられよう。熱帯の生物の多様性、気象条件により生ずるものである。 

立木のうちに樹木を食害するカミキリ虫による直径１cm 程の穴とは違って、１mm 程度の 

黒い穴が材中に残っていることがある。アンブロシアビートル(Ambrosia Beetle)が伐採さ 

れた直後の材にとりついてくる。虫が穴をあけると、半死半生の木は樹脂を出して虫を防 

ぐ。やがて木は死に、虫が一斉に入り込む。アンブロシアビートルは養菌昆虫で雌の成虫 

の体内（頭部の胞子貯蔵器官）に共生菌をもち、材中で共生菌を発育させる。ふ化した幼 

虫はこの共生菌の胞子を食物として成育する。さらに羽化した雌は、材中で交尾し、共生 

菌を体内にとりこんで飛び出し、分散して、食害を繰り返す。 

この黒い穴、ピンホールは日本の市場では極めて厳しく拒否されている。アンブロシ

ア ビートルは乾いた材には住めないのであるが、日本古来の乾いた材につくヒラタキ

クイム シ（Lyctus spp.)と混同される。ヒラタキクイムシの虫穴は黒くならない。机

等の木材製 品、主にラワンの辺材がヒラタキクイミシに食害され、木から粉がでるト

ラブルが多くあ ったことに因る冤罪であろう。アンブロシアビートルの虫穴は周囲が
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アンブロシアビートルによる 

虫穴は縁が黒い。 

必ず黒くなる、黒い ピンホールは加工後も目立つ。顕微鏡で見ると樹脂に巻かれた虫

の死骸を見る事がある。 勿論輸入港での植物防疫によるチェックがおこなわれている。

新種の虫が、森林開発が進 むにつれて発見されている。南の島毎に虫の種類が異なる

ので、植物防疫の人は虫から木 材産地が分かると言う。最近、港で殺虫剤として使わ

れている臭化メチルが環境汚染物質 であるとされ、新しい防御薬剤の開発が急がれて

いる。弗化スフリルが試験中である。テスト用の虫の培養が初められている。 名古屋

港で採取された、生丸太に寄生する害虫は 400 種に達している。これを科別、寄生部

位別にみると、キクイムシ科が 240 種、ナガキクイムシ科が 160 種で、キクイムシ科の 

95 種がバーク・ビートル、残りの 145 種とナガキク イムシ科の全種（合計 305 種、全

体の 75%）がアンブロシアビートルである。２６） 

アフリカ材では輸入数量に比較して害虫の発見例は多く、キクイムシ科 36 種、ナガキク 

イムシ科 42 種が見つけだされている。これらの 82%にあたる 64 種がアンブロシアビー

トル である。ちなみに温帯のアメリカ材では、アフリカ材とほぼ同じ種類が見出だ

されている が、その 75 がバーク・ビートルで、温帯あるいは亜熱帯と熱帯では生息

する害虫の差が大 きく現れている。 

南洋材の出材地である南の島でのこれら害虫の生息する種類、分布地域、寄生樹種

など の調査が十分行われていないため、多くの新種の発見が行われている。なお、

植物防疫に より日本の港で発見された種類の 90%は日本国内には生息していない。 

  青変は熱帯の高温多湿により、変色菌が白い生材の表面を青く変色するものである。

か つて利用をゴムノキ（Hevea brasiliensis）利用を困難にしていた原因である。伐

採したゴムノ キは早急に製材し乾燥しない限り青くなってしまう。生材での薬剤処理

も一週間程度の延 命処理でしかない。またこの青変はファルカタ（Paraserianthus 

falcataria)等白い材で も問題となるが、その延命効果のある薬剤も、樹種により異な

る。薬害のない、防疫に使 用できる薬剤は限られており、その組み合わせを試みて処

理がなされている。とにかく早 急に出材して乾燥させる必要がある。 

また菌との関係が取り沙汰される心腐れはマンギウム材(Acacia mangium)で著しい。

ス マトラ島のマンギウム材には心腐れが少くなく、成育地の土壌条件特に水分条件

により変 化するようである。菌は二次的なものであるかも知れない。近時マレーシ

アのサバ州でカ マバアカシア(Acacia auriculiformis）との間のハイブリッドのマンギ

ウムが発見されている。 期待したい。この交雑種は、幹の通直性、完満度、自然 落技

性など雑種強勢効果の優れた形質を持つ可能性が 

あ

る。 

 

 
 
 
 
 
 

アンブロシアビートル

による虫穴は縁が黒い。                                                       
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メランチ材のハートロット 

マギューム材のハートロット 

（６年生） 

 

 
１２）細胞間道（樹脂道） 

垂直樹脂道は日本産の広葉樹材には見られないものである。アピトン、メランチ、カ 

ポール（Apitong,Meranti,Kapur）等、日本に多く輸入され、使用されている南洋材の代表 

とも言えるフタバガキ科（Dipterocarpaceae）の材には樹脂道が出現する。土場に置いた 丸

太の木口でも目立つ程の樹脂の流出を伴うものまである。半径方向に数 mm 間隔に出る物 

から、10cm 以上の間隔で現れるものまである。接線方向に連続した、材を円周となって取 

り巻くものから、単独の孤立した小さな樹脂道がでるものまである。個々の樹脂道の大き 

さは、一般には導管の大きさのものから、導管より小さい大きさのものまである。 流出す

る樹脂は接着、塗装等の障害となる。 イエローメランチの類には水平樹脂道がでる。合

板になってから塗装障害を起こした例 がある。 

日本に輸入された材では垂直樹脂道のある材の 99%はフタバガキ科の材であると言われて 

いた。残り 1%はマメ科のセプター（Sindra spp.)であった。 世界的にはマメ科の材に樹

脂道の出るものが多い。コーパル（樹脂）の採取されるものま である。 

 
 

樹脂道は細胞間隙であり、穴の周囲は隣接した細胞の細胞壁よりなり樹脂道自身の細胞 

壁はない。一方、導管は細胞であり、穴の周囲に隣接した細胞の細胞壁と共に導管自身の 

細胞壁がある。 

 
 
 
 
 
 
 

   連続する細    

   胞間 道が 

   柔組織の帯  

   の中にでる。 

     （矢印：アルモン）Shorea almon     散在する細胞間道（矢印：プジック） 

Anisoptera cochinchinensis 
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１３）樹幹内の変動 
 
 

代表的な材質指標である比重の横断面内での変動には３種類の形がある。 1)樹芯部

の比重が高く、周辺部に向かって低下していく。（アピトン、ウリン、チーク） 

2)その逆に樹芯部の比重が低く、周辺部に向かって比重が上昇していくもの。（メランチ、 

カメレレ、タウン、ラミン） 

3)樹芯部から周辺部に向かって変化のないもの。 

これらの変動は髄から 10 cm 程度の範囲で顕著である。この変動に対応して、道管径、道 

管分布数、繊維長さ等にも同様な変化がみられる。幹の上下方向については、一般的に熱 

帯材は通直、円筒形のものが多く、枝下位置と胸高位置での直径の差が少なく、上下方向 

での比重変動は定かでない。 

ある一定の樹芯からの距離により材質が安定してくると言う事は、形成層細胞の分裂回 

数が成熟現象に関係していることを示唆している。 

 

 
容積密度数の部位別変動 

 

マンギューム 

（Ａ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
カメレレ 

(Eucalyptus deglupta) 

 
 
 

                     ４５



 46 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

 
 

１４）その他  ピスフッレクス、ゴム、あて等。 

 

プライ(Alstonia spp.)のピスフレックは板材で向こう側が見える程の大きさになる。 

ジョンコン（Dactylocladus stenostachys)の黒い、小さい、放射方向に走る多数の穴 は正体

不明とされるが材の外観を悪くし材に低品質の評価を与える。ラワン合板にみられ る

“みみず“もピスフレクとされる。 

ジェルトン（Dyera spp.)のラッテクスはチューインガムの原料として、メルクシーマツ 

等マツ類からとる松脂は紙の滲み防止剤等として多用される。コーパルは、カオリ・ 

（Agathis spp.）やエチモエ（Copaifera spp.）の材から浸みだす樹脂の固まったもので

あ る。高級塗装材料である。イエローラワン（Shorea:Richetioides）の水平樹脂道等の樹脂 

が塗装の障害となることがある。クルイン、カポール（Dipterocarpus  spp.,Dryobalanops 

spp.）の樹脂は丸太の木口でも顕著である。 

アガチス（Agathis)材にはあて材がつきものである。造林に成功しながら材内での比重変 動

が比重の２倍にも達することが利用を難しくしている。 

レンガス（Gluta spp.他）の生ずる“かぶれ“が製材工場を止めた事がある。マコレ・ 

（Tieghemella spp.他）の木粉は鼻、のどの粘膜を刺激し、クシャミを生ずる。 
 
 

 
 

プライ（Alstonia spp.)のピス

フ レック 

ジ ョ ン コ ン    

    

(Dactylocladus 

stenostachys）に認められる細

胞 間道に似た孔 
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１５） 竹材の利用 
 

    
 
        叢生する竹薮    叢生でない竹薮での造材作業 

  

 

 熱帯には叢生した竹が多くみられる。叢生した竹が集まってつくる竹薮は迫力がある。竹

材の利用は古くからなされている。鷹島の海底から引き上げられた，元の軍船の碇綱は竹索

であった。竹を長いまま，つぶしたものを撚り上げた太い綱である。中国株州で実物をみた。

熱帯各地で見られる，建築の足場には竹の利用が多い。中国安吉でみたコンクリートの型枠

は編んだ竹の間に竹屑を挟み込んだ厚いものであった． 

  竹の種類は極めて多い。中空でない竹、節間が１m近くになるものまである。 

 孟宗竹をロータリーレスで剥いた単板工場をずっと以前、九州で見た事がある。 インド

ネシア からの要請も在って，改めて探したが一軒しか見つからなかった。その一軒にも見

学をことわられた。私の覚えでは，町の鉄工場で組み立てたような，極めて簡単な，しかし

巧妙なレースであった。方々に声をかけてみたが，その機械の再生はできなかった。その工

場から送ってくれた見本は５０cm X １０m の立派の単板であった。竹のみでなく，間伐、

小径木を剥いてみたいものである。コンポーザーによる,単板のはぎ合わせ技術は，完成し

ており、つなぎ合わせて大きな単板にする事は容易である。 

 

熱帯の竹のデーターではないが，日本の竹と有名樹種の木材のデーターの比較をしめす。 

 
樹種 密度 曲げヤ

ング係

数 

曲げ強

さ 

圧縮強

さ 

引張り

強さ 

剪断強

さ 

平均 

収縮率 

 熱伝導

率 

       T方向 R方向  

  g/cm2  GPa  MPa  MPa  MPa  MPa   %   %  W/mk 

孟宗竹 ０．７６ １２．

５ 

１４０ ７５．

０ 

１７０ １６．

５ 

０．２

７ 

０．２

６ 

０．１

４０ 

マダケ ０．８０ １５．

０ 

１８５ ７５．

０ 

２４５ １６．

５ 

０．２

７ 

０．２

５ 

０．１

４５ 

スギ ０．３８  ７．

５ 

 ６５ ３５  ９０  ６ ０・２

５ 

０．１

０ 

０．０

８７ 

ケヤキ ０．６９ １２．

０ 

１００ ５０．

０ 

１２５ １２．

５ 

０．２

８ 

０．１

６ 

０．１

４３ 
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 竹の足場                 叢生する竹の竹薮 

 

 日本では竹材の利用が少なくなり，手入れをしない竹薮が放置され，隣地への侵入等種々

の問題を起こしている。我々の行った，竹材の新しい利用の開発の結果を示す。 

 蒸気処理した木質素材（リグノセルロース）、即ち樹皮、木材，竹材、刈草等が，熱流動

性と自己接着性を発現する事を利用し，蒸気加熱処理（１６０〜２３０℃）した木質材料を

一旦乾燥させた後、熱プレス（１６０〜１８０℃）により加熱、加圧（５〜３０Mpa）する

事により、純木質プラスチックとし成形体を作る事が出来る２７）。軽量の、熱膨張の無い歯

車等機械部品の製造をめざしたのである。 

 この手法と，ゼファー手法とを竹材に応用し，熱処理した竹繊維（維管束鞘）と竹粉を得

る。 

自己接着マット，或はゼファー加工により得られた竹繊維(フィラメント)を繋いだエンドレ

スヤーン，さらにそれを編んだ竹の織物を，ガラス繊維の代替として上記の自己接着性を持

った竹粉とで、純木質強化プラスチックの製造を試みた。 また熱処理した竹粉の自己接着

性を利用して作ったペレットから直径１．５mmの、接着剤を使用しない顆粒状の竹活性炭 

(１７００m２/g ) を製造した。マット，活性炭については産業化がおこなわれた２８）(橘田、

岡田、長坂、高橋、野間、水谷、高橋、高須、木方)。 

 ゼファーとは，ある程度の長さがありながら，形が不定形であったり，細かったりする木

質材料，即ち製材の背板，竹、トウモロコシの茎，刈草等々を利用する為に開発した技術で

ある。材料をローラーでつぶすと，種々の段階で網状の繊維の板状（マット）状のものとな

る。交錯木理を持った背板等はフェルト状のマットとなる。これを接着剤で成形する．或は

上記の様に水蒸気熱処理して、自己接着性を発現させ，バインダーレスの成形する技術も開

発している。（長坂、木方） 

 これら成形体はいずれも黒色である。用途拡大のため、酸化チタンや、プラスチック用顔

料を 3３％混合することにより、白色、黄色、青色の成形体とする事ができた。（１８０℃、

３０Mpa）。 
 

 竹成形体等竹利用をまとめたものが，The International Workshopon on 

“Better Utilization of Forest Biomass for Local Community and 

Environments”de 発表がおこなわれた。２９） 
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               （岡田，高橋、長坂、木方, 橘田） 

 

 

 

 
        成形したボルト、ナット   成形した歯車 

 

 
 （近藤、木方） 

バンブーエンドレスヤーン 竹繊維（バンブーエンドレスヤーン）の織物 

蒸煮処理竹粉ペレット 

竹粉ペレット成形体 
流動が悪くペレットの 
形が残る。 

蒸煮処理した竹材のまま成形 

成形体 
竹材の形が模様となっ
て現れる 

蒸煮処理竹粉ペレット 

バインダーレス竹エンボスマット ゼファーで分離した竹フィラメントを繋いで 

エンドレスヤーンとして，織物にする。 
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     成形した原板と切り出した傘歯車 

      （高須，高橋、近藤、木方，木方千春） 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                             

 

 
 （木方千春） 
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１６）ヤシノキの利用 

 
（１）ヤシノキノ利用概要 

 東南アジアにおいては、日本におけるような、ヤシノキと言ったヤシ類一般を呼ぶ総合的

の用語は無い。ココヤシ、アブラヤシ，サトウヤシと言った箇々の名前が生活に根ずいて、

もちいられている。 

一般的にヤシ類を呼ぶためには、 パームといった英語の名前をもちいている。 

 ヤシノキは熱帯の多雨地帯産のものとモンスーン地帯産のものとの二つに大きくわけられ

る。海岸のマングローブ林から、サバンナが砂漠になる所まで、 ヤシノキの分布は極めて

広い。 

 ヤシノキの種類は多く，２００属 ２，８００種 にも及ぶ。 

 マレーシア、インドネシアは熱帯多雨地帯に属し、代表的なヤシノキは、ココヤシ、アブ

ラヤシ、サゴヤシ、ニッパヤシと言ったところが主なものであろう。もう一つの大物に籐，

(Rattan)がある。その他、現地の人達に取っては，生活に密着した大事なヤシノキが沢山あ

る。サトウヤシ,ビンロウ、サラック，オオギヤシ等である。もっとも、アブラヤシの原産

地はアフリカであり、サトウヤシと言う呼び方は国によって別別のちがったヤシノキの事を

さす。サトウヤシはいずれにしても、伸び出した花房を切って、樹液を採り、煮詰めて砂糖

をとる。ジャワ糖とかボールシュガーとか言われる，黒い砂糖である。採った液を醗酵させ

てアルコールもつくる。 

 モンスーン地帯の代表的なヤシノキはパルメラヤシ、タラバヤシである。 

 その他並木にしたり，庭木にしたりする，観賞用のヤシノキの種類は数多くある。 

 ローカルな利用としては、葉は屋根，壁に、小葉や小葉柄は編んで，マット，帽子と言っ

たものに利用される。ある種の小葉は貝葉といって、紙のように経文や暦をかいたりする事

にもちいられる。幹は建築用材、導水用のパイプ，鋤、鍬、弓矢にまで用いれれる。幹の内

部からサゴヤシでは澱粉をとる。 

 成長点(頂芽)の若いシュートはサラダとして食用にされる。これを切ると，ヤシノキは枯

れる事になるので，貴重品である．極めて美味である。 

 ココヤシ、サラックヤシ類の果実から油が作られ、食用油としてもちいる。 

 葉鞘の繊維、中果皮の繊維等繊維材料として，ロープやマット等の利用も多い。 

 ココヤシのコプラ、アブラヤシの油、ナツメヤシの乾ナツメは生産も多く、国際的に輸出

される。 

 ブラジルで生産の多いカルナバワックスもある。葉の表面のワックスは融点が高く自動車、

家具の塗装に多用される。 

 ココヤシ、アブラヤシの果皮は活性炭原料として有名である。 

 ビンロウ(Areca )の実をキンマの葉，石灰と一緒に噛み料とする。東南アジアでは一般的

な、嗜好品であった。 

 長い，弾力性のある籐、ラタンの幹（茎）は建材、家具として日本でもなじみのものであ

る。 

（２）ココヤシとアブラヤシの樹幹の利用。 

 ココヤシ(Cocos nucifera L.)は東南アジアで３０億本あるとされ、一本の材積は約１m３

であり，大変な蓄積である。１ヘクタール当たり，１００本が普通のようである。主にココ

ナッツを採る為に植栽されるが、その生産期間は６０年程度である。造林面積、伐期等単純

計算すると，インドネシア一国で年間生産可能体積は一千万 m３をこえる。 
 ココヤシの造林は難しくない。農家の屋敷林としていくらでも植えられ，熱帯の景観を形

ずくっている。枝がなく、葉の茂りによる日陰もすくなく、面積当たりの植栽本数はおおく

なる。アグロフォレストリー対象樹種として，持続ある造林樹種として有望である。 

 幹材の利用は限られており，未利用樹種そのものともいえよう。６０年経つと製材用材と

なりうる。直径は３０cm から梢端部で１５cm, 樹高は２０m。材積０．９m３、ha当たりの蓄

積は９０m３に達する。 
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 樹高２５m、直径２４、５cmで材積は１m３となる。材の外側は重硬材で、比重１.００〜

０．６５で 材積 ０．６５m３を占め、内側は比重０．４０〜０．３３の軽柔材で 

０．３３m３である。用材化できるのは、基部より１４〜１５mの高さまでで、その上は 

比重０．４０以下で用材とならない。製材して燃料材とされる。 

 角材を採る製材法はない。（角材や半割材を使用した古い寺を見たが，材の片側半分程が

サクサクになって崩れかけていた。）乾燥による狂いは少なく、丸いまま,あるいは，８角

材としての使用がよい。割れを生じない。プレナー加工はは良好。直径２４cm以上の丸太

で quarter sawing と称するバンドソーによる板材生産がある。板は木裏中央部に軽軟材が

混在するためよくない。 

 緑色のココナツを生ずる比較的軽軟な材と，赤いココナツの比較的小径で重硬材の区別が

あるようである。 

 ココナツの品種は Typica と Nama の２群に大別される。果実（ココナツ）による分別で

あろう。 

 ココヤシの幹材をパーチクル化しパーチクルボードとする試みがある。切削が難しく，柔

組織と繊維（維管束）が独立して混在する形の繊維構造は本質的にパーチクルボードには向

かない。 

 ココヤシの繊維はパルプに適する。リグニンが少ない事はパルプ化に有利である。柔組織

の比率が高く，その分離が一工程余分に必要となる。繊維長は広葉樹材より長く，クラフト

パルプ収率は４２．８％と高い。抄かれた紙は引張りに強いが、裂け易い。産業化のリスク

は大きいものと思われる。 

 梢端材、端材等の廃材からローカルな使用には十分な炭がつくられる。全乾重量の２５％

の生産がえられる。ブリッケト生産には，強さ、比重を高める工夫が必要である。Sorghum 

grain が接着剤としてよい。接着剤８％、含水率３〜１５％、篩メッシュ１７通過炭粉で比

重０．９４のブリッケトを得る。 

 一方、造林の多いアブラヤシ(Elaeis guineensis Jacq.) の材の利用の目途はたってい

ない。 

６０年も実をとり続けるココヤシの材は６０年生の成熟した材であるが、アブラヤシは実を

取るのに都合の良い、手の届く丈の低い２０〜２5 年生で切って更新する。材は未成熟な材

で短い。全く製材にむかない。横切りすると上の方の材は維管束鞘がバラバラになって、材

の形をなさない。せいぜい製材は材の基部の３mまでに可能性がある。材の含水率は 

３００％もあって製材し日本に持ち帰った時は乾燥して、曲がり、落ち込み、板の体をなし

ていなっかた。マレイシアの研究所 FRIM, PORIM で材の利用研究がすすめられている。パ

ーチクルボード、パルプ，紙、炭への利用についてはココヤシと同様である。 

 

（３）ヤシノキの組織学的性質，物理的性質，化学的性質 

 ヤシノキは単子葉植物であり、通常の木材とは全く異なった組織構造を持つ。竹材に見ら

れるように基本組織をなす柔細胞の中に厚壁の繊維に囲まれた箇々に独立した維管束（移管

束鞘）が散在し，全く自由なデタラメナな方向をとる。繊維方向についても丸太の長軸方向

に、平行して走るのでなく、あるものは通直に，あるものは斜め方向にあらわれる。全体に

旋回木理をもつ。維管束形成層の発達は全く見られない。そのため，野火による被害は少な

いという。そして維管束（維管束鞘）は樹幹の外側で密となる。そのためヤシノキの材質は

外側と内側では大変違ったものとなる。家具部材等として用いられる場合，どうしても外側

の部位を利用する事になり，製品は極めて重いものとなる。 

 生材の含水率が著しく高い。原材料を極めて重いものとしている。 

 化学的性質の特徴として、抽出成分のおおいこと、灰分のおおいこと、シリカを含有する

事があげられる。 
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 ココヤシ樹幹横断面において外側から中心部に向かってて次の組織的構造をもつ。 

 Epidermis ( 表皮) 0.5cm  

  Exoperipheral region （周辺領域外側）  0.5 ~1 cm 主に繊維よりなる  

  Endoperipheral region （周辺領域内側） 4 ~8cm 主に繊維状維管束よりなる 

  Parenchyma  中心部は主に柔組織よりなる。 

 

  

 

 

      ココヤシとアブラヤシの組織的性質３０） 

 

 樹高    m 直径   cm 繊維長    mm 

ココヤシ      ３０   ５０〜８０   ０．８２〜１．９４ 

アブラヤシ    １０〜２０   ３０〜６０      １．２２ 

 

 

 

 

 

      ココヤシとアブラヤシの物理的性質 

 

  比重 含水率生

材 ％ 

収縮率 

R ％ 

T V 

ココヤシ 内側 ０．２６ ３２０ ６．１ ５．３ １１．５ 

 中側 ０．４２ １７３ ５．７   ６．０ １１．４ 

 外側   ０．５９ 

（０．２５ 

〜    

   ０．８

５） 

１０１ ６．０ ６．７   １２．３ 

アブラヤシ  ０．２２ 〜 

   ０．５

５ 

１００ 〜 

   ５００ 
   

 

 

 

ココヤシとアブラヤシの強度的性質３０） 

 

  曲げ強さ 

MPa 

ヤング率 

GPa 

圧縮強さ 

MPa 

剪断強さ 

MPa 
平行圧縮強さ

＊ 

ココヤシ 内側 ２３．７   ３．０   １２．１    ２．２   — 

 中側         

 外側 ５１．７ 

２６〜１０５ 

  ７．２ 

３、１００〜 

  １、１４

０ 

  ２８．８ 

 １９〜４９ 

  ５．２ １９〜４９ 

アブラヤシ  ８〜４５ ８００〜 

  ８，００

０ 

 

  ５〜２

５ 
  

      



 54 

 

 

   ココヤシとアブラヤシの化学的性質      （％） 

 

 抽出量   ホロセル

ロース 

リグニン ペントザ

ン 

灰分 シリカ 

 アルコー

ル 

ベンゼン 

熱水 １％ 

NaOH 
     

ココヤシ  ２．６  ２．８ ２２．９ ６６．７ ２５．１ ２２．９ １、８１

〜 

  ２．

０８ 

０．１０

〜 

  ０．

１７ 

アブラヤ

シ 

 ９．８ １４．２ ４０．２ ４５．７ １８．８ １８．８ ２．０８ ０．１７ 

 
 

 

ココヤシ樹幹の透芯方向の硬さ分布      （丸太平行に９分割）kg/cm2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

R 420.94 256.74 137.89 65.77 56.25 56.47 68.04 217.05 371.95 

T 447.25 230.43 136.31 73.26 68.49 68.49 88.91 136.99 354.72 

                                   （木方） 

 

 

 

 

                                 

 
 

 砂漠が始まる所のヤシ（モロッコ）       海岸のココヤシ（バリ島） 
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               ココヤシのコプラ 

 

 
 

アブラヤシの果房(バンチ)と果。アブラヤシは収獲し易い様に，高く成長する前に更新する。 

 

 
 

単性花・雌雄別花序。 アブラヤシのプランテーション 
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１７） 南洋材のにおい （寺島） 木材学会誌、熱帯林業誌より 
 木材のにおいは、その成因によって二つに大別される。樹木本来の生理活動によってにお

いのある物質が生産される場合と、木材成分が微生物等によって分解され、材本来の成分で

ない有臭物質が生成される場合である。 

 （１）悪臭材   

 エリマ(Octomeles sumatrana)の悪臭成分として GC—MS法により３−メチルピロリジンとピ

リジンの存在を確認した。貯木中に腐敗を始めるとアンモニア臭がまざる 31)。さらに強い

悪臭を持つ樹として Bawang hutan (Scorodocarps borneensis 森のニンニク)がある。この

樹の葉や樹皮の強いにおいはニンニクと同じ硫黄を含む揮発性物質によるものである。初め

ての人は，森の案内人にいたずらされて，強烈なにおいにビックリする事がある。 

 （２）腐敗による悪臭 

 木材成分が微生物等により分解されて生ずる悪臭である。酷い場合は，工場に近ずくだけ

で其れと知られる場合がある。乾燥により，臭気がほとんどなくなった後も，製品化した後、

適度の湿気により再び強い悪臭を発する。悪臭を生じ易い南洋材 Alstonia sp.,Antiaris 
sp.,Artocarpus sp., Celtis sp.,Dyera sp., Endospermum medullosum,Gonystylus 
sp.,Lophopetalum sp.,Mangifera sp., Octomeles sumatrana , Planchonella sp., 
Pterocymbium beccarii,Shorea sp.,Spondias sp.等。これらの悪臭は，樹種により多少の

違いがあるが，概して醗酵中の堆肥の臭気や糞臭に似ている 3２）。 

 強い悪臭を発するようになった、アンチアリス材(Antiaris sp.)を粉砕してエーテルで抽

出すると臭気は完全にエーテルに移る。そして、悪臭は強酸性の画分にあって，揮発性の物

質である。表に揮発性の大きい順にならべてある。におい成分には強いものと弱いものとが

あり，多量に存在すると言って、においが支配的であるとはかぎらない。この表には、にお

いの強さを表す閾値が併記されている。これはにおいを感じ得る最低量（認知限界濃度）で

値のちいさいものほど、強いにおいがある事になる。n-酪酸と、n-吉草酸が極めて微量で感

じる強いにおいをもつ。かつ多量に存在する。これらは酸敗したバターや人糞の臭気をもつ
３２。 

        腐敗による悪臭成分 

  ① Antiaris sp. の低級脂肪酸組成と認知限界濃度                                    
脂肪酸 ％ 閾値  ( μl / l ) 

ギ酸 痕跡量  

醋酸   ５   ２．８ 

プロピオン酸  ２４   ０．０１５ 

n – 酪酸  ４９   ０. ０００５６ 

n – 吉草酸  １１     ０．０００６２ 

カプロン酸   ７   ０．００２ 

その他の酸   ４  

  

  ② 悪臭材中の低級脂肪酸 
 醋酸 プロピオン

酸 

イソ酪酸 n – 酪酸 イソ吉草酸 n – 吉草酸 カプロン酸 

樹種        

Antiaris sp.   1   2    3    2   1 

Celtis sp.   2   1   1    1   

Octomeles 
sumatrana 

  2   1    2   1   1   3 

Planchonella 
sp. 

  3   1   1   1   1   

Pterocymbium 
becari 

  3   2   1   2   1   

Shorea sp.   3   1   2   2    1  1 

Spondias sp.   3   2   1   2   1   1  

 1  :  少量     ２ ： 中程度    ３ ： 相対的に多量  
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  （３） 悪臭材の低級脂肪酸                                               

 同じ方法でしらべた、他の悪臭材の結果は、似たような揮発性の酸がにおいの主原因であ

った。n-酪酸や n-吉草酸とよく似たにおいの，イソ酪酸、イソ吉草酸もしばしばみいださ

れる。樹種によって，これらの酸臭の他の中性物質や塩基性物質の特徴的な臭気がくわわっ

て、その材の独特の臭気となる３２）。 

 これらの悪臭は，木材中の炭水化物や蛋白質等が腐敗して生ずる。澱粉や繊維素等が空気

の供給を断たれた状態で、ある種の細菌 Clostridium 属細菌（酪酸菌、嫌気性繊維素分解菌、

カプロン酸醗酵菌等）により嫌忌醗酵をする場合，前述の様な揮発性の酸を多量の発生する

事がしられている。 

夏場の水中貯木は嫌忌性菌の活動に適した条件である３２）。ピンホ−ルのある材では、虫の

侵入が直接或は間接に嫌気性細菌の侵入と繁殖をうながし、立木のままで心材部に悪臭成分

を蓄積する事がある。ラワン材(Lauan)のピンホール付近の悪臭成分については、酢酸に次

いで n—酪酸 及び iso酪酸の含量が多い。特に酪酸の認知限界濃度は極めて低い，即ち微

量で強烈な悪臭をはなつ。この材の悪臭の主原因物質は、n—酪酸，iso—酪酸であると言って

よい。これら悪臭成分の組成は、他の悪臭南洋材にみられる、成分組成とほぼ同様である。

材中の炭水化物（デンプン、ヘミセルロース、セルロース等）の嫌気性醗酵によって生じた

ものと考えられる。（寺島）。 

 南洋材本来の含有成分のためでなく，木材の含有水分が高い場合,貨物として輸送される

途中、あるいは貨物の下敷きにする木材(ダンネージ、安物の木材をクッションに使用する)

や，パレットの木材が、船底の高温，多湿の為、嫌気性醗酵、即ち腐れを生じ、有機酸がで

きて金属に錆を生ずる。 

この事故、トラブルは多く発生する。金属の錆を防止するには、材からでる揮発性の酸の蒸

気が直接金属に触れないようにポリエチレンシート等を用いた包装の仕方を工夫する事，酸

の中和剤と乾燥剤をかねて石灰をつめた袋を同封して置くのがよい。３２） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 名古屋西部木材港のアフリカ材(ブビンガ)   トギアン島材 

     平井先生 筆者 笠木さん         岡西さん 寺沢先生 
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³®\ \ -/z*�J\ µ�7$A  \
 大気中の天然放射性炭素の量は過去ずっと安定した値をとり続けて来た。大気中のN
に宇宙からの宇宙線と、其れに由来する中性子があたって放射性炭素１４Cをつくる。そ
の原子核は段々と壊変していく。一方で炭素は生物体を作る主な元素の一つである。生
物が生きている間、体内の構成要素は絶えず一部を変換し続ける。そして体内には環境
とバランスのとれた一定量の１４Cが含まれる事になる。生物が死ぬと外界との元素のや
り取りがなくなり、１４Cは一定の割合で壊変減少していく。１４Cの半減期は５７３０±３
０年とされる。 
 樹木の生きている形成層で作られた木材細胞はかなり速やかに死亡し、死んでしまっ
た細胞壁ののみよりなる年輪となって樹木中に残されていく。即ち年輪には、正確には
細胞壁の構成要素であるセルロース等には、その細胞が形成された年の環境に応じた 
１４Cが残りつずける。 
 タンデトロン加速器質量分析計による１４C濃度測定は，樹幹材の炭素中にごく少量含
まれている １４Cをイオン化し、加速してエネルギーを高め、他のイオンと分離し、直
接に原子の数をかぞえる方式のものである。 
 樹木の年輪を解析し、１４Cとの対応を取る事により、生きていた年や切られた年がわ
かれば、その樹木を取り巻く、年輪形成時の大気の環境中の１４C濃度が知られる。また
年代未知の材では、１４C半減期より木質形成年代が測定できるのである。 
 年輪構造の複雑な材については、偽年輪等を考えた、年輪構造の分析も必要である。
基本的には、成長輪界が樹幹を一周しないものを偽の成長輪とし，年輪を決定する。 
この研究の測定に用いられた樹種および生育地域を図２にしめす。 
 樹木樹幹内１４C濃度においては、成長場所に応じた大気中の１４C濃度と同様な緯度依
存性が有るものと考えられる。そして今となっては、過去に遡って 測定の出来ない当
時の地球上の大気中の １４C濃度の測定が、地球上の樹木樹幹内の１４C濃度として再現
出来る事になった。 
 １９５０年以降行われた大気圏内での核実験により人工的に発生した１４Cは、過去数
千年にわたり一定に保たれてきた大気中の１４C濃度を大きく変動させ、そしてその環境
で生育した樹木樹幹内の１４C濃度を大きく変動させてしまった。その有様を 図１にし
めす。縦軸の１４C濃度は過去数千年間の安定した値に対する過剰量（％）でしめされて
いる。当時測定された、大気中の塵から知られた１４C濃度変動曲線は、樹幹内のそれと
一致している。樹木は極めて早急に、そのまま正直に大気中の１４Cを取りこんでいる。
この図に置ける核実験規模と樹幹内１４Cの最大値のズレは、成層圏まで突き抜けた核実
験生成の１４Cが大気圏へおちてくるのに、２年かかった事をしめしている。最大値を過
ぎて段々に値が低下していくのは、１４C が森林或は海中に取り込まれていくからである。
そして最後の平衡値は過去数千年の値と一緒にはならないで、少し高い値で安定してし
まうのではないかと思われている。 
 我々の計算した各地の緯度における、１４Cの測定値は図３の通りである 33）。 
 世界各地より集めた樹木樹幹内の１４C濃度変動を図 4にしめす。核実験のおこなわれ
た北半球の高中緯度から低緯度に向かって、最大値が低下すると共に、その出現年が遅
れてくる。そして段々ピークがはっきりしなくなる事が見て取られる。赤道を１４Cが超
えるに、１-２年かっている。このことは、大気の流れが赤道をはさんで、北半球と南
半球とに別れており、夫々の赤道の近くで上昇した大気は北極と南極を目指して移動し、
北極と南極で低下して、また赤道の向かって、流れて行く事をしめしているものと思わ
れる。南は南、北は北とでもいおうか、仲仲交わる事はない。 
図３に北半球の熱帯と、南半球でのほぼ同緯度の熱帯での経度による、１４C濃度の違い 
をしめす。大気は西から東へと速やかにながれるので、緯度での差は出ないと言ってよ
い。この結果も大気循環の従来の知見を証明するものである． 
 この項”木材と放射能”については、まとめて木方の最終講義がおこなわれた。３３） 
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 大気圏内核実験とヒノキ樹幹内の過剰 
   １４ C 濃度 
 
 
 

 
      
図１ 大気圏内核実験による大気中とヒノキ 
   樹幹内の過剰 １４C  （服部） 
 
 
 図 ２ 資料採取地  （木方） 
 
                                図２ 測定樹種生育地     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
図 ３ 経度による １４C 濃度変動はない。（服部）    図４ 採取樹木中の １４C 濃度の緯度依存性             
                                         （服部） 
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�²×�ӭ˚ǈ�ėȞ˚hѼɪq¡ �ẘ ˯ŹŋϤ�±��Źŋ˹ĥhʑĶq¡ Ξw�

ǈǌΈĥ�ȇ±��÷ǹ�ź˛hˋɊq¡ x±g±w÷ʭ�wėyh͉ͨͣǈ�Ŗˈ˚�

�±�Ũͣ±�c¹ǅǈ�Ɣͣ��~�νčh͡²�c ��΅g�b xˏӅ��w͂�

ξƧƔ�¹×�ėȞ˚Ѽɪ¤wŔ��ҤĺϤ��~�ιɎ�ckǩ�±c��ʭ�ʍѾ³�

 ¹×�˔ġ¤˭е±¹x�

˪˚Ңͮ�ȓҢ1˖¯êßïÂï��w˖Ƈ§»§òȤ�̠ѧ±�c¹Ƴė��~�İÿ�

ζg�£¹~�Ɍy�^ȢǓυ̫ſ_hѾИ±�c¹xy±�w͕�ɭɋ��~�g�w�

Ģ˯��~�ʞҏq¡ ɜ̽�̂ ͢˯ſ_hѾȓ±¹xŗįͰ��w(0.'�ȪĞ�ˌːҿƬw�

(0/'�ȪĞ�ơ˘ҿƬwy±��(00'�ȪĞ�Ѽ˚ʍѾ�b xѺȦ͢˯ſ��wǅǈ�ΊͰɯ�

ˈ˶�зǹ�wŹŋų�϶ͥ�ŠţñĴͣ˶�΅ΘhɖЩ�b x±g±wȾǈǌ��ǁ�

ˈ˚�зǹ�Ģ˯��Ď˯˶�ĝþ���ǅǈ�ƕ�ɴc¤w»äî�Źŋų�Ũͣ���

�Źŋų�ƕ�ɴc¤³ê§ò±¹x���wȇђǈǌ�Έĥhɘͣϯų¤ʂ¹�c���

^ýǷŔ�͢˯ſ_hИ£¡�i¹��b x�͢˯Ѽ˚Ď˯�шӊӭ͢˯Ѽ˚�ʍѾ�

�~�ǈǌĭ̌¹}�͉ͨͣǈ��¤Ɣͣq¡�

 x±¹h~�wĭ̌¹}��ǅǈɯˈ˶�Ѽ˚Ď˯��Ҵͣ�Уō¤э~¹͢˯Ѽ˚Ǌ�

ĭĎ˯�ҽȦ�ҔЩ�ɅŲ�¤ɽ~�c x±g±wƇ¼ßÊéȝ�Ďĵ��w͢˯Ѽ�

˚�fm њŹŋ¤ąį�±�͡д¤Θ� �cdŮʑhȚ¡�f�w�¹Ѽ˚ƚϯҾΓ�

f��Ҵͣƚϯėʤ�Ρǹh˿΅��kw͖͜��͢˯Ѽ˚ǊĭĎ˯�wǅǈƔͣ�ȇ�

³ Уō�ɱ̇�±�b��Ӗkмĸ�i�cx±g±wѯ˯Ҍҡ¤��ҔЭ±¹дͦ¤�

ʋͣ±wb c���˿΅�ĭдͦ¤¹� o����wg��ˈź������d �

�b¢dx���×1ęɋ�˪˚ʡΠ�wѼ˚�ʍѾ��¡��³�³͢˯ſ�ϼɁ¤Ƚk³

 �b¢dx�±¹h~�wͽ�ǡc^ýǷŔ�͢˯ſ_g�wǈǌĭ̌hŹŋ�ǅǈ�

ȇ³ ˶Ũ¤�ˈ±w϶�̓ǹ�Ţ˕ ^ǷŔ�͢˯ſ_Ѧϒ¤И³ o�hˊ�¡ x

¹|±wҌţ�Ͱ�ŖͰ�ɯˈñ͞¤Ǐˏ�³ ^¶ãï½�Ŝ˲Χ_Ѧϒ¤Ȍœ³ o

�hɖЩ�b�¢dxo¡��ǓơwǅǈǏˏ̝��~�~�wѯǈ�Ҥ±��ΊͰǅǈɯˈ

˶�͘Ɏ¤w�Ŗˈ˚�Ҥ±��ɨϢŖƢįŠţ˶�ɵф¤͘Ɏ³ o�hŮʑ˔ġ�� x

y�Ǔơ��ÎÆ³�wɨϢŖƢįŠţ˶¤ф×�c˚˯Ǐˏ̝�b xo�̓hʟƵq¡

 ���w�˪˚�Ѽɪñύʺñ͞�ǈǌĭ̌�Ƒŵ¤Ɏ ʡΠ�Ǻ͜ƚϯɝ�˥̇�Ӗ

� �b¢�dxѼ˚ȇђǈ�±�ͷɘ±c��wǈǌĭ̌�¹×��İ�g�ĸńhĝŵ

q¡d ǈ�ǌ�b x÷ʭwėȞѼ˚ĠǠ�Ũͣ�ʭhwΈĥͰw͟ǖͰwυ̫Ͱ���

Ӗcĸń¤�ˈ³ �d�ǅǈ��wѼ˚��q£±k�cx͕�ӖcΈĥͰљͣ¤͡²q

w ¹×���wĭ̌¤˪˚͞�ÒòÊÌò�±�īϜ�mwėy�Ƒŵ¤�f±¹Ѽ˚

Ď˯¤Ѿ×� o�hýƚ˺�b xy�¹×��wѼ˚ȇђǈ�Ʀ�¡ wb c�ұʌ

³ Έĥ��́ƜwΈĥτϚ�˹ϯҳƼ¤Ʀ��wΈĥυ̫Ͱ̛͖wǅǈ	˸ˌ�Ľˈ�Ũͣ�
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º¼Èáw˪˚	˸ˌ�Ҥ³ ʧſͰ͕ɝw��¤±~g��ɷʔ³ ¹×�щˢw³�£

}˒ĥ˚˯�ʍѾ˔ġ�ɷʔ�Ҥ³ щˢ¤w϶͈ǲͰ�щˢ¤āИ±�Ѿ× o�h

ҔЭq¡ ��i�b x�

 
 
ôéA¨Ò�ö�R}Ĭ4=�¹ŐŠśĩĢĬ>&īĦĔħæǅǜ͂ο�ҫû͡ɧε�fm ͂ξØò

ë�ҔЩ�īϜ¤Ɗ×�f�wȋ˕�fm ÿͧ��͂ξØòë�ţȣ¤��Ͱ΅�Čȃ³

 ¹×��w˪˚�ǟǾ�ħdǅǜ͂ξÃ©Ìà�³¼¤εωͰ�Ζ³ o�hýƚ˺�

b x±g±w͎Ȥ˚�Ŷſw̥Ǧ�ħd͂ξƔ�ʞǟſ�ǏΆ�� ƠΑŶſ͡ɧε��

͂ξØòë�Ҥ³ ÉòÂ�ľӉɝ�ɖv±�Ӗ�k�c͖͜�b xo�¹×w͎Ȥ˚ü

�ǅǜ͂ξ¼ÊÆ³�w˪˚�ǟǾñ̥Ǧ�ħd�y�ǟſ��c�w©ïËÎº§˖¯ê

ßïÂï�ĬǈÖÂÑ°±˚ǈȤ¤ĵ�ʄn��h�˱а±¹x�

Ƣǈǌ�ąЩǅǜ�b �H"GVFB"��fm �(,'M:��̩q���͂ξØòë�ίǅҖ�ǡ�

Ȅ�Ҥĺ±��,'ӿ(,'ARKnhwȩǉ�/(ARKnh�b�wǍѝ�ǅǜ��͂ξºµ¼Êìòºè�

ï˹ϯhӖco�hʶ�g��~¹xɍ~�w͎Ȥ�H"GVFB"�ǈȤ�fc�ǅǜØòë¤ΰ�

ȱϻkʍǹ±�d�³¡�wίǅƦҖ¤ͬ�³ ǅǜ�φh�hy¡z¡�¡���b �

g¤ʶ�g�³ o�hɖЩ�b x��¹wÿͧ�ǅǜˈ˹͂ξØòë�ΡŢ�ĦωͰ�

̩q�(:�����c�И£¡ hwǺү���ǡk�ǅǜ��(:����̩cüȕǅ��g��

�͂ξ¤іͩ±�f�w±g�o¡���͂ξ�ǅǈŨͣ���ǟſ�ɄӃ¤ͷȇͰ�Ɩm

�kküȕǅ�ºµ¼ÊìòºèïӜ@O>BO@A?KAS<X�<P�MK?L<X�1͂ξіͩӝ˛�¹³ɅŲ

�Ǣiqhʃʙq¡¹x�

÷ʭwƢǈǌ�Ŷſď˻˚�§éï§éïІƎ��'ӿ)'M:�ȕw'ӿ(''M:�ȕ�fm ǅǜ͂�

ξ¼ÊÆ³�ǣ͈˚ǅǜ��Ȏ�c��гe�c±wɋϤ���±¢��Ǣick�c��

b~¹xo¡�Ŷſɝɧε�ǅǜ�͂ξЍΓҖh̷Ȏ±�c�co��w͕�§éï§é�

ïІƎ��c��ǈüҌ͢͡Җ�Ǣiq�Ɠʸ�b¢dhwţвɻɹɝ�Ӗc͂ſ͔ѝ��

ЍΓhҤþ±�c ƚϯɝ�ƥǹ�ivwo¡�h͂ξºµ¼Êìòºèï�˛¹³ɅŲ�

�ęɋ˭е¤Щ³ шӊ�÷��b x�÷ʭwo¡�Ŷſ͡ɧε�wˬ͔hͶ}�Ũͣƚ

ϯ�ƚψɧ�ÄÆÀ�êï�̊Ѫ³¡��ǣ͈˚���ìÚëhĬc���wѷ�Мȕǅ��

=;�;)'��ǕǏ͖ɧ�̓��ǣ͈˚�����±¢Ϫ̔�b o�hʶ�g�b~¹x¹|±w

Ŷſ͖ɧhȋ˕�ύʂq¡¡�o¡��Ϫ̔ȱ�Ĭü³ ���Čɤq¡ x�ǡk�Ζ

Ϥh˪˚Ĥʋ�ħcМȕǅǜ�fm ͂ξØòë��)'ӿ,'��̭Ȏ³ �ʃʙ�±�c �

�ɾ£�vwǺү��wˏĵ�Ы�¡ �d�wĤҢ�͉ͨ�ɋw϶͈ˬ͡��ƺɐ��g

w¡�Ǻү��ǅǜ͂ξØòë�̭Ȏ��c�φъq¡¹x¹|±wcg� �ǅǜϪ̔ȱ

�̏όͰ�Ĭü�wď˻ˬ͔҈�ˎ�ǅǜ͂ξƦҖhˆť�ˍʜĉˬ͡ü��ń��ƺɐ

³ o�¤ǫn ƚϯɝhb�wŶſ͡ɧε�ǅǜ͂ξ¼ÊÆ³hǣ͈˚ìÚë��ѻ�
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 �d�ˍ|ǅǜhϪ̔�b ¹×�b �cdƚϯɝ�ʃʙq¡¹x�͔͢͡͡¤Ѡ̴�

³ ˈ˹͂ξ�іͩ¤ʞe ��ӑţ�b�wo¡hǅǜŨͣǟſȇɘ�±����d�ʄ

Ż³ g¤ʶ�g�³ o��ɖЩɝ¤ɗ¡�����c±w÷ʭ�Ї�ȴ±¹˪˚ǈȤ�

�˂�Їȴhϋό±ӑţʗǦhѠo Ů�Γ˰Ͱ�Ѽ˚¤Иcw˪˚͡�ɧεhňe ӑţ

Ľʂ˹ϯ¤ˆǢҨ�ͮʕ³ o��͔͢͡͡�ϋόɝ¤΅Ľ³ o�h�˰×�ҔЩ�b 

̓hȽщq¡¹x�

 
 
ůţFæMǣ æöæ3æDæĠæģæ�æ¹æĬæ�æ§æĩæ¤æ;æĮæĬæÚæ�æ�æ�æ

ėӌhǈ͝û�̠͡ǌ¤φn�Ġ˕w˪˚�̥Ǧ�ʺ����Ǘŵ±¹x͕�ſ͏ʩ�

�Ĵͣ�� �6B)��̒˟͔ѝ�ʠŢ�Ǣikwo¡�¤ǀǹ±�d�³ о���q¡���

c hwʴɜg�ǢҖ�ǀǹ±Ȉ²ѱ× ɱ|��ǺИ�q¡�c�cxoo��wˬ�

͔hǀǹ±¹�6B)�¤͂ſ��~�ȿ¤ǟewǅǜ�̎Ă�œ¡wˬ ͔�͢͡�̎�̢ſ�Ũ�

ͣ±�h�wȈ²ѱ× ʭ̝¤ʑ˧±¹cx�͂�́�ǅǜ�Ғɝ¤Ăƭ³ |m��kw

−̎ɝ¤Ӗ×wˬ͔�ˈͣ�ɒ͔͡�ŋi¤�̠ͮ�³ ��ǡҾͰ�ɅŲ¤ʂ�xɫǁ

��ǈųǗѾ̝�Ūǹ����ˌ͂hʡğʃǹ�ǅǜʟϻћː�±�фǹq¡w͂�̥љ

Җ�ѳȪ˻Ν�Ǘŵ±w˖Ƈ§»§g�ѭœq¡� �d��~¹x�ǅǜʟϻː�±��

ź˛�w−̎ɝ�ǗŵwĽϪų�Ǘŵw̎ţĽʂų�Ǘŵwǈ̯ûʵw�ˈǼ͔ѝ�Ƨ⁻�

���c�Ǻкq¡¹ĵhǡcx�¹͂ſ͔�ʮͣ�� ź˛�wǑϪ����ˈ˹͔�

ˌҐ̧wȍҖ�ſǲϪʩ¤ĳͣ³ �wq��ͷĈź˛hˋɊ�i x��¹ˤέЈwI4�

ЈˤЈwi�owҽŖ͡ͰΗξǀǹЈwϴ͡ɒ͔͡���ɒ͔͡�̠ɝſ�ː�±��ź

˛�;�¡wy�ɶЙҢͮ�Ѿ¥�c xq��ˌ͂�ˌҐ̧¤ŵe¹ћː�¤ǅǜĂ�

œ¡ �wĲ͔�ɪҠĻѾhfiw�¹Ғɝǅǜ�ˌ͂¤ŵe �ɒ͔͡ͷ��ʟϻ�ǅ

ǜͭǼ�ɸŪ�ź˛����h x±g±wo¡��ź˛�͂ſ͔�ξː�ХѼ�˔ġ�

�~�Ǣikͬ� ��wҁűĴͣ����c�d̞ɥhɖЩ�b x�q��Ǣ̍w̎w

ǅǜ�̢ſː�±�̠ɝ͂hŨͣq¡�i¹hwѳȪˌ͂�Ƨ⁻͕ɝ��� ˈǼ͔ѝ�

Ƨ⁻ҩƐ��Ũͣ�φh~�c xo¡��͂�ǋ̖±�ȴ˩³ |m���kwŜŨͣ

¤ϣe¹ΖҢͮh̐×�¡�c x̎ѝ¤ʟƵ³ ¹×�ţвɒ͔͡�ɽ�į�±��

Ũͣ�wҢͮ�ɖЩ�b ţҕ�b�w̱̙�̗Ȝw̚ȗΞ�͟ǖɡſ¤ӏc�˾× ɱ

̇�±�ˈˊ�b x͟ǖƴӊh̩Ŭſ³ Ă�w͂�˹ϯмĸ�Ă�͂ο�Ȉ�²ѱ×

�ɥϠ¤ŵewʡΠͰ�ˌ͂�ŨͣhʍѾq¡ o�hˊ�±cx�ˆɋ�У�±�w©

ïËÎº§�fm ��h�k¥͂�Ũͣ��c�wѯ˯ţҕ�fm� Ш»äî�éÀ

ÊÀòëǂǓ��� �64�Øí»«³Ê�� Ǣѐ��ͨĲ͔�͡ϫ�ź˛�¤ûn¹оӔφ

˛�ǒƨ�Щη�w˚˯ţҕ�fm áéîëßïǢǲ��� �64�Øí»«�³Ê�ЈˤЈ

�ʌΑ�ź˛¤ûn�c ɶЙҢͮhςĚq¡�c x�
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ØĴĨēĵďĪėĎxqÛ�àĬđ3Dæ÷úîæ�§Û�Ĭ¼fĒĭĎÛ�Ĭ+B2Ĭ90ķæ¼fĠ

ģıĬĨēĵďæ

 
íéxq�	ö3Dæ ÷ìîæ�§Û�Ĭ¼fæ

ǀǹ�÷ìîæŨͣҌĥ�Ơǭư�ǒƨ¤Ǐ�wy�ǒƨ�Щ̓¤Ϗʁ±�c x�͕�ŨͣҌĥ

�©ïËÎº§�˪˚�¯òÝïºï³�y�ǀǹ͔ѝ�b ˌː�Ũͣ���c�Αyо

Ρ¤И~¹x©ïËÎº§�Ƴ˯ː�Ĥʋ�fc�wʘŢҖ�ƢҖ�c±Ł�Җ�ȴːh˪

˚�ʠϜq¡wy��'��Ũͣƚϯ�b�w�¹Ĥʋ�ħdƩѰˌ�˝ʗ�ł�ˌ�̅Ǳˌ��

)'��҃³ �c£¡ x�¹ˌːȞ˯�fm ȞǓȴː�wÞ©éò͏ʩ��±�Ũͣq¡

�c hwy��(	��ˍŨͣ���ʠ˩q¡�c �ʍǹq¡�c xo¡���ȴː¤͂

ſǀǹw�¹�¬Îë²òſ±�Ũͣ³ Ǔơ¤˭е±¹x�Ĥʋ�ħdȴː��'�-�¤Ɗ

× Ͷɉ�'M:�Ġû�ː�Ȟ˯ͣƎˌ�±�Ũͣ±w'ӽӾĠ�ü�̅��ː�ƄҖ¤͂ſ

±wƄҖ¤͏ː�±�Ũͣ³¡�͂ξʠŢҖ�ṷ̆���h x�ˌːȞ˯Ҥѽ�ȴː��

c�Хːwơ˘wÒòÈ¨³ëÞòËwÖ¦©ÑòÞòË�͢͡�Җẁͩ�wȴːҖwy

�ȿɧwŠ͞ʭ̝Ξ¤щˢ˭е±wʠ˩ː��c��͂ſw¬Î�ë²òſ��~�͂ξʠ

ŢҖ�ṷ̆�ǀǹҖ�Ǘŵhƿ�¡ o��� x�©ïËÎº§�ˌѝȴː�Ũͣ�ǈǌ

���ͬ� hw¯êßïÂï�÷Ҍ�fm Х͂��ʼƒ���w̅ː�ʠ˩ː�͂ſh

И£¡wo¡h͏ʩ�±�|m��kǅǜʟϻː��±��Ũͣq¡�c xǶŔ�͂ξǀ

ǹʭ̝�±�мĸq¡ x�q��©ïËÎº§�̌ͣ͡͏ːʩ�wŔǁ�ǽȑĂ�ЍΓq

¡ ˌːҖ�˭е¤И~¹x�˚ǈȴː�Ȟ˯ȴ˩ː¤�(''�Ũͣ³ o����wŔ˪˚Ĥ

ʋҖ�͂οҖ��%0ӿ(%/���͂ο�ǀǹҖǗŵ�ʠŢҖ�ṷ̆���wo¡��ȴː¤³

��͂ſ±�ǀǹ͂ξͣ�±��Ũͣ³ ��wŔ˪˚ĤʋҖ��)%.ӿ,%'��ͷȾ³ ͂ξ

�ǀǹҖǗŵʠŢҖ�ṷ̆��� x©ïËÎº§�λñÒëØ͢˯��(00'�ȪĠҧɜѻ�ͮ

ȓ±�f�wy�¹×�͢˯Ѽ�˚¤ʍѾ±�f�w)'',�Ȫ���Ѽ˚Øí»«³Ê��)��

ù�RK��Ѽ˚ǈ�Ѽɪ¤Čǹ±��f�wo¡hǺИq¡¡�wÒëØ¬˯|m��kĜ�

˚͢Ȟ˯�ȇ³ ƎʩĶψw¯ò�Þïºï³��Ǣikǿþ³ o��� x�

�¹�(00�Ȫ��ʳˏ�f ˌː�Ż�ŵȞ¤˭е±¹xĭǳȶз��),%,�wy�Ĝ��

.�%,�̥љq¡ xo¡��ˌːŨͣ¤͂Ғ°¼Ɣʞ�͂ξ¼ÊÆ³�Ҿg�мĸ±¹xȩ�

ɪ�,�Ȫ�fm ХːΞ�ˌѝːʩ�ХѼҁΎ�ʠŢq¡ ͂ξ�wɫhǁ�ŔʠŢҖ��(��

�Ⱦ¹�wˌѝεĠǠ�ːʩ�̊��Ȏ�cxq��ĭǳȶзҁΎ�ʠŢq¡ ͂Ғ°¼�

Җ¤̊Ѫ±wˌѼȶΧ�͂Ғ°¼ʠŢҖ�Ȏ�kwĭǳȶз��͂Ғ°¼ʠŢҖ�ŔʠŢ�

Җ��%-��Ⱦ¹ hwĭǳȶз�ˌѼ͙¤Ǘŵ³ o��ͶϒͰ�͂ξʠŢҖ¤̭Ȏw±�
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Æ³�Ż�±�ʇe�¡wy�Ŕº¼Èá�ǈ͝Ь˵�ȓҢ±wƠǈǌң�Цҵ�̡¡�

¤ȿɪ±�c xo�ˌː�͢͡�Ũͣ�º¼Èá�wy�ʂόɝw͂ο¼ÊÆ³ϯųw�

͂Ғ°¼Ɣʞ�Ҿg�w˰×�çÍò³�Ӗȱ����b�wǈ͟͝ǖ�ŶſhѾИ³ �

Ă�wo�º¼Èá�Ǻ͜��)(�ÿζ�ėӌ͡Ǳ�ɪƥhgg~�c o�hʃʙq¡�c�

 x�
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�³ �ˌѼ͙�(''���ˌѼ͙�'��̊���(	���̭ o��� x�

��/�ʬзwвįΞ¤ϣɩ±�ĭǳĂ�¼ÊÆ³q¡ �6K?L<X�іЏҖ¤ΡŢ±¹xy�φ

˛�͜Ǉ�ń��(�'�0'�'''A<X����wo¡�ɫhǁ�˪˚�fm іЏҖ��(/��Ⱦ¹

 x�ҎȢ��d÷��˪˚hb o��� xіЏҖ��0(��ˌѼĭǳ�b %o��˰

×�ɥ�Ϡ�b o��ϣe x�

Ġû�φ˛¤Ϗơ±�w͔͡ћ̴�±��ˌː�͢͡�Ũͣ�º¼Èáhwy�ʂόɝw�

ӖcìÚë��6K?L<X�FA<MU�ϯųwy±��6BxƔʞ�Ҿg�˰×�çÍò³�Ӗȱ�����

b�wſћ̴ñҗȔћ̴�˝Ч�ǈ͟͝ǖ�ŶſhѾИ³ Ă�wo�º¼Èá�Ǻ͜�

��)(�ÿζ�ėӌ͡Ǳ�ɪƥhgg~�c o�¤ʃʙ±¹c
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ūťŧæ �xĩxzæ

͎Ȥː�ƣΌ��c��wƠˌː�͡��Я�b ˸Αƣ¤ˌː�ŕΌƣΌ�±�c x�

ɬc�wy�˸Α�Ǝ͢ǁ��ʼѺƣ�÷��φkѺͣ³ ƣΌhȢǓƣ�±�ͣc�¡�

 o��ǡcxǁүͰЬ˵�ĺčhѠi¹Ǔơwˌː�ƣΌ�ǲƣ¤¹���wr ¤e�

�cx�

˸ˌ�ˌː�Ҥĺ��c�ϣe �wˌː�cdгЊ�b ˬ͔ɝ�Ǝːʩ¤·±�f�

�wˌː�cdƎːʩ�˲Ѽ�ʂ�͕̄ɝ�wy�ˬ͔�ɪϫҁΎ��̩c��h�¤ʂ�

����b xƢ²ˌː��͢ǈ�� ːѝ�ǟŻ��i���b x�

͔͡�±��ˬ͔ǲwˌː�±��˚͢ǲwy�ͷĐ�͞в�ɖv±�Ƃţ������

�cxˬ͔ǲ�ė҃�wˌː���ːѝ��c�wy¡hˬ͔�͕ɝ�b~��͆Ҥɕ��

b��w˚͢ǲ��ė҃�ˌ�ː ¤�¹��±¹ŏ�ˬ�͔ �o����c�͆;��b� �x�

ˍŨͣ˸ΑӜBXUX<aX�@==%VO@@O?�B@ON�@==%ӝ�ː�ȇ±�w�k;�¡¹Ĝ�ˌː�ƣ

Ů��}�¥|ȢǓƣ¤�m o�h±�±�b xʳˏ��ßÇӌ���cƀΫ͢ː�

Ã´�é¼òÖ¦òӜC@OBN<A@BQK�:OXdSO@SS�9?KXM<�2N<BQVK@�PS?�Ö¦ò�Ό³ h�

ãà����cӝ��m¹Ú©ßÇ�ƣ��k;�¡ǹ⁻±�c xÄò³�}�¥|Ӽ

ӼÄò³��c~¹ƣΌ��kЫ�¡ xŨͣ³ Ň�͞в¤Ѣe¹ˌː�´ëòØh˲

ɪq¡�c �ƚϯɝqeb x�

�k;�¡¹ʲŨͣ�ː�b éîïӜâéïÄӝ�cdƣΌ�ÖÂÑ°±�˸Α��

d}�ӦȔ��¹h ϏơͰ�ƫ�ƣ�b xq���y�d}�ӤȔ�wb ℃�ː��

�c��éîï�±�cxЩ³ �ėңhĴcʷcwĨ¹ːѝ���¤÷���~k ×�

¹ƣΌ���b x�

ˌː�y¡¤�k�|³˸Αƣ���ǲͰ�͕ǹq¡ x±g±o�Ǔơ˸Α�ƫ¥�

�c ���wɇy�±�wy�ˌː�͕ǹ�w˲Ѽû�͕ɝ¤�¹�³˸ˌ�ҳ����

b o�hb xĵe�ʳˏ��Ìéӌw͎Ȥ��ßÜ°ÍӠӌΞ��wy¡��ˌːh�

͕ˈ�ɝѝwy¡z¡�˸Α�ŖѺ�͕ɝ¤ʂ����b¡�wà½Ìé�b¡¶Ìé��

b¡wßÜ°ÍӠ�b¡®®ÑßÜ°ÍӠ�b¡wÌéӌwßÜ°ÍӠӌ�ˌː�±�ɴ�

£¡ xy¡��Ơ˸Α�fm ͕ɝ�ɪϫ˔ġ�� ǟŻ��g�Ʀ�¡�±�d���

b¢dxѷ�Ƣ²ÓÏ±��wˌ˄ÓÏ±¤ǈÓÏ±�÷ϑ�³ o���c±wȢǓ��

�Ƣ²ß¯Ñ�ƀ̤҂͢¤ß¯ÑwŚǈ͢¤ªÃ©¯ïÑ�±�Ɓţ±�c ĵ�b x�

b ˸Α�fm ˌː˲Ѽ�o�÷ǹ�ȿѝ�wѺȦƢ÷�ˬ͔ǲͰΑ�φ��c¹���

�b xm¡��y�ȿѝ�ɇy�±�wѳϖ�ck�g�Α�ŖѺ±�c x�

o��d�ˌː�ƣΌ�÷˸Α���ȇɘ³ Ǔơ�b�w÷��Ȕwq���¤Ğ�

М³ Ǔơ���hb x�
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ūťŨæ .µĬÇÐ�æ

˸ˌƣ¤¯Â¯Ì�М͜³ Ǔơw� �k͜ǈ��ͮӂ�ѳcʧǰ�М͜³ o���

� hwǁhͬ� �Ƣ²íӠßǰ�����ͮӂ�҄dǓơ�b�wʳˏӍ�ͮӂ���

͜ǈ�Ѻͣ±�co��ǡcx§Öê¯wĂƇΫ�ˌː��c��wͮӂ�ǥyÖéï¼�

хч�w¼Û©ïхч��� hwʳˏ��y¡�¤y���Ёхч�³ Ǔơhǡcx�

ǁүͰ��wŮ�ѵ�¹�d�ˬ͔ǲû�ǹϠ�Ӊ o��� xϏ��˸Α�ÿͧͰ��

ф×�¡�c wƲ÷�ƣΌw³�£}ǲƣ�·q¡ x±g±ʺyo�ǲƣhǟ˂���

�ɮɣdo��ǡcxǲƣ�Ä«Æ³���XNOb�>OaOX@S@��BbP<?N��� Ď�� x�

ǲƣ��éÈïхhͣc�¡ xy�ǏΆ�êïÎӜ6K?<VB@�"SXXKOB@����҆ xΑ�

�ǲƣ�Ӧ��Ҍţg�� xˆť�Ȕƣh˸ˌwˌːҤĺ�ƣΌ�ˤȫ¤�³x�j��

ȿǾн�ȔŚ�ΑӜΑȍƣӝ¤·³xy�ɋ�y�ˬ͔¤Ƭƣ±¹ˬ͔ǲϤ¤÷ƣ�¹��

Цʤƣ·³ėƣh˃g¡ xȔƣwΑƣ�©ÂêÆ³М·w�¹�§ïÃӠé©ï�±w�

ėƣ�ʼѺį�ʧǰ�˃g¡wЬη�ɍ~�Ψͪſq¡ x�

 
 
ūťũæ xzĬ-Dæ

ˌː�Ƣǹ��wy�Я�� ˸ˌƣ¤Ы�m ¹×�w҇Ⱦ�Ƒϣ˴ˏ¤҉�|±w�

y�˸ˌ�ˌː¤b�g²×ţ˙³ ɖЩhb xˌҌ˲Ѽ�͕ɓͰȿѝ�ǟͬ¤Ƃţ��

;�wg�ǟſ�Ȏ�cwy¡�̵ɿ�i ȿѝ��¤ɷʔ³ ¹×�Ƃţ�ѝwҖ�˴�

ˏ¤ţ˙³ ɖЩhb x�

ѺȦˌː�Ƣǹ�wy�ˌː�Ȕ³ Ȕ�̓ǹ��И£¡ hw͢ǈΞˌː˲ѼĠǠ��

ɢǒh�cǓơw˿±cΑƣ¤�m o��Ǿʷ���cxˌː�Ƭƣ��y�͢ǈ¤ʶ�

΅�³ ɖЩhb xy�ˌː�����~¹˸ˌ�̦͡¤̓ǹ�m ̛͖wǈ͞ͰīϜw�

͟ǖƻǯΞh±×q¡ �i�b xq��Ƣǹ�̫¥|ˌː��c��wy�˸Α�±�

��ҽ˿Ȧ�ɝѝh͜¡�c�cg¤щ�wжѫ³ ɖЩhb x�

g��wÖéï¼��6%G%9%G%�6OXA?O�GOMRXS>BO�9<?O@ASO?�G?<=SMKVӝ�fc�wʤǡ�

k�Αӌ�ˌː��c�wëӠÄïîӠ³�±�ȽȱоӔg�ŵȞɝоӔwλwÒëØХ�

ѼоӔΞ�Ь˥ſ±¹wƂȪ÷ʳ�p�iоӔhİȪ�И£¡�c¹Ďhb xy�оӔ�

�Ǝːʩ�b ăǤ��c�wy�Ǐ�b ˸ˌ�ϽwЊΞ�ˬ͔˴ˏhb�wy�͢ǈ�

�ŽъwƔΔŮʤȪң�ɪϫжҞ��hb �Ϧgq¡�ӕc¹o�hb xˌː�ͻ��

ǲͰÉӠÂ��o��d�ăǤ��c�оӔq¡ ���b ��цʶ�b~¹xlȖh�

Żkl�cdКʚ¤Ɩm¹���b x�

 
 
 
ūťŪæ �RzĬP:.æ

͎Ȥː�˸Α�˰×�ǡcxßìӠº§�fc�wˌːсȾ˸Αʤ�ӥùg�Өù�q�

¡wƳͣːӜ6<::O?MSKV�GS:LO?ӝ|m���)%'''ӿ�%'''�Α�q¡�c x}���w

ʳˏ͢�y¡��)�ƃΑ��''�Α� �q¡�c x
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͎Ȥ�fc��ƈ÷�˸Αhɪϫ±�c �d�wc£� κ˚�˰×�Ȏ�kwѷ��b

 ˸Α�ˌhʤÙ³ÂӠë�÷ˏ±gɪϫ±�c�co���dhʼѺ�b x�

Ĥʋ˯Ϥ��~��ȢǓhЩ̐³ ˸Αhİ�b g¤; �Ŗ�wˈŨ�˸Α¤Θˌ�

�͖ɧ�ʈ±Ţ³o�hɖЩ�b x÷ʭ�͕ǹ�˸Α�͢͡����kƩƾ�ˍŨͣ��

˸Α�ŨͣҢͮ¤Ζw�����cx�

o�˳�ˈͣ˸Α�Ǻǈщˢ�ˌːƳƯſ�Ǝ̓�b xˍŨͣ˸Α�ce��˸Αƣ�

¤̓×�g�ʘŢ³ ɖЩhb x�±¢ˍŨͣ˸Α�b g�oyw��÷ȕ˸ΑƢǹ�

�¹×�ǏΆ;ю¤̩×�����cx�

͎Ȥ�wb ˌː�˸Α¤Ы�m�d�³ Ǔơw±g �i͜ǈ�Ǝĭ̌�ÿр���

��m¡����cxǡk�ǓơwɆΞ�;~�c ˸ˌ�wɆΞ�̠͡ǃ�Ă�b w�

±g�ɆΞ��~�Ʌ�Θ���|m�b xy±�w÷��˸Α��y�ţȣǌŚ�͡�

̠³ Ҍʱ�ʤ|mƣŮh�m�¡�c o��� x6%G%9%G%��7%A<?:KXN��ĵ·³ �

�o¢�� �wy�϶͡ǈhº¬éì®Îg�Âï¹Í§�ϸ ²Í§ñ¶ï·Ȗǈ��

Ŕǌ��¹h wb ÷˸Α��m�¡¹ʼѺƣ�ʤ�˰×�ǡcx±g±Ǻͣû�w÷�

��¹�Цʤ�ǁp��w˸Α�ȢǓƣh�m�¡�f�w͜ǈƣ�÷�c±ʤŀ�χ��

¡�c xĵe�wG?S=V<MRSA<X�@MVO?<bcV<X�>%FMRB:%�Öéï¼хǃ��¸ïÑӜ¶

ò�ÊÅÝ§òëƣӝwЁхǃ��®ÚÄ«ӜÌ©»«ê§ƣӝwË©Ç��§ÑÄ�� x

q���°ӠÌ͢�b o�¤ʶ�g�³ �i�îî���w¯âëӠï͢��¬©ç

Ӡ¼��� xʳˏ�ϦkƣŮ�îî�¬©çӠ¼�b xǁүͰÒ©íÆÊñÎӠá�

®ÚÄ�«�ƣΌhʋɺq¡�c x�

b ÷��͜ǈƣhƲ÷��ǲƣ�ȇɘ³ �����cx͜ǈƣ��ȇɘ¤ЊwϽw�

ǺΞˬ͔ǲû�͕ɓ��~�΅g× Ϣɨ¤ʂ�o�h˚˯ɶЙϤ��~�ɖЩwýƚ˺�

�o��b xͬƣwƢӂƣ��c��̞ɥ³ ɖЩhb x�

͎Ȥː�ƣΌ�wb ǁǅ�fm wy�˸Α�ȇɘ³ ǡʤ�͜ǈƣ��gg�҉��

¡¹÷��͜ǈƣ�ǲƣ��ȇɘ���ǹ×�¡ o��� Ӝ7%A<?:KXN�x�

Ƴ˯û�ƣΌ��c��Ƣ²ɱόi��~�ȢǓh϶͈�҉�Ţ±¹���b¢dxȢ�

Ǔƣ�ý˿΅q�ʋҳʺ�̪ƢwǞ�Ţ±�b~¹��ǡȎɥюͰ�ң҄cwĶψ̴¤Ұ�

³¹×�Ƴ˯Ͱʭҙ�� ���b x�

ˍŨͣ˸Α¤ȢǓ�Ţ³¹×�w³��ǹм�b ʲŨͣ�˸Α�ƣŮ�Ǟ�Ţ³o��

h�q¡ o�hb x̡Ѻ±�c ˌː¤˿΅�·³¹×�͜И�ƣΌ�ȇ±wo���

d�� Ğ ˅ ˌ�ː h ˷ И�³   o ��� ˌ ː Ư�ѝ � ȇ ³�  л ˽ И�̈́ � b� �x�

o¡��Αy�̇Ҭhb xʳˏ�ĵ�гe�wǽŗͣː�±�Ӗμː�b ¸³éː��

ˏ�̞ ���åß¹�³é�ː �o����wf��yӦ�Αӌ��ˬ ͔�ǲͰΑ�ӌӜ�CSXB@�TK:K@KUB?K�w�

C%@K?QOXASS�C%CO?OMBXNKӝ��� xåß¹³éӌ�ЍΓh̭Ȏ±¹͜Ǉ��wͻ�¸³é

ː�±�c ���wƀ̤҂͢�ºªêӜºªê¹³é� CSXB@�@@S<?Sӝ�b Ǔơhǡcx�

q��ę��¯ïÑːӜ5OABVK�@==%ӝ¤¯Ñ¹³éːb c�ƈ�¸³éː�г~�Ѻ�
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� ±�c x�§Öê¯ː��c�ce�wĂƇΫ͢�ˈƣ˸Α�b ßÜ°ÍӠ

Ӝ#KR<QKXc�ӝ�ȇ̊q¡ w§Öê¯ñßÜ°ÍӠ�Όq¡ §¯»æӠːhb x§

¯»æӠː�±�ϻc��q¡ ��ßÜ°ÍòȔӜFaSOAOXSK�@==%ӝ�§¯»æӠȔ

Ӝ>RKcK�@==%ӝ���|m�b� �q¡ ���wȢǓ�fc���8XAKXN?<=R?KQ:K�Ȕ

���ʀǢ³ o�hǹ⁻±�c� xy�ү�8XAKXN?<=R?KQ:K�Ȕ�ː�˸Αƣ¤ɋ��

m o��±�c x³�£}§¯�»æӠñ¸Ûêw§¯»æӠñºÞw§¯»æӠñ

Ä§ß�c~¹Ӎ�³ o�h�q¡��c xo�ƣΌ��˿΅�˸Αhʶ�g�b�w

g�ːѝ�ˏȾ�§¯»æӠː�Ŷ���c���b g�wo�̇Ҭ��wo¡��ƣ

Ό�иq¡�c x�¹y¡�h§¯»�æӠ�Ƣ²¾ïÃïӜ#OVSKMOKOӝ�˸Α�b

 o�¤͞вqw ź˛�b x±g±w�o�ƳϢɨ¤Ĝ�ўϼε�ː���ʀǢ±�

����cx§»§͢�ÖÂÑ°±�â�éïÄӜéîïӝ�Ö¨êÆÕïñßÜ°Í

ò�гdƣΌ¤�m o����±�������cxo�ĵ��g��§¯»æӠː�

̞ʧ�ȇ±w§¯»æӠºÞ�ƣŮ¤�g~��8XAKXN?<=R?KQ:K�ː ¤̮±�ϻc�гd

Ď���cxb�g²×јcɱg��ɵф¤�Ɏ ɖЩhb¢dx�

g��w�GGB��fc�И£¡¹ÛëӠñ§ßÁï�ˍŨͣ˸Α�ŨͣҢͮĎ˯�fc��

ÊéÆ³ñÝÉ©ː�±�w͜Ǉǡͣq¡�c Ƈ̟ː�§ÕÊïӜ7S=AO?<MK?=B@�

@==%��ӌĨː�ºæîî¶hʳˏȢǓ�ʑ˧q¡¹Ďhb x�²���cƣŮ�b ¹

×w˯�ͧ��ÛëӠñ§ÕÊï�гdƣΌhЩ̐q¡wҢͮ�o�̇Ҭ�Ņ˾±�±�~

�c x�

͎ȤːΖ�őѾǁ�b Öéï¼�ǁү͎ȤːɶЙƆĥӜ4@@<MSKAS<X�GOMRXS>BO�

�XAO?XKAS<XKV�NO@�5<S@�G?<=SMKBb�hb�l͎Ȥː�÷ϺͰƣΌlӜA<:OXMVKAB?OQOXO?KVO�

NO@�5<S@�A?<=SMKBb��гdˏhŢ͒q¡�c xыǁ��ŕȹƣΌ�Ĝ�÷ϺȢǓƣwǲ�

ƣhжq¡¹Ĵc�³cˏ�b x͢ǈ�҄dѳϖ�˸Α��ˌː�Ƣ²�Ы�q¡ ː�

¤Ƣ²Ò©íÆÊñÎӠá�ҳ× Ÿųh�q¡�f�wѭŢыǁwѭœыǁ��ąЩ��

͎Ȥː�Ȧͣƣ¤ĽǱ±w̪ĉ¤Ѡo³ɞ¡�b ļƣ¤ƕ�ҩkŸųh�q¡�c x�

ѳʺwƀ˼��Üî©ÊªÆËwìÆËªÆË�Ό³ ˌːhХːwɬc�ҳɪː�ȿ�

�ѭœq¡ �d��~¹xÜî©ÊªÆË�®ªºæªÊªÓӜCSMOK�KLSO@ӝ�®ª

º�æªãà�4LSO@�KVLK��b�wìÆËªÆË��wÜî©ÊªÆË�ȇɹ±��m�

¡¹�ƣΌ�b�w®ªºæª§¯ßÇ�CSXB@�@cVCO@A?S@��o��g��ºÚê§§¯

ßÇ��Όq¡¹���b x�
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Ȟ˯ͰЬ˵��ҽˌː˚͔͢�ʂ�Ǣi�ƚϯɝ��c�wę��ďwú�ĵǠwĵe�

�·á��¤ҩc�w̞⁴q¡ o���g~¹xѳʺ�˚ǈ�ǢЬ˵Ңͮ�Ѷc�×��

¡¹ȿ��wӦӿӧȪ±gʂ¹�cͿˋң��͉ͨŻѯ˯�ϛ�Ѵ±���ƴӊ�в̓�

�¹×��w˪˚�ʂ�w͟ǖɝw͡ɧͰ˹ϯ�ĽŔ�̈́��wҽˌː˚͔͢�Ũͣ�Ҕ�

Щ�b x�

˪�ĭ�ė҃�ҽˌː˚͔͢³�£}w˛ǺwΑǯΞ�ӏʩ��Ũͣw˂��Вͣˬ͔�

���Ҥ³ ;ю�̩kwǈʭͰ���k;�¡¹���b xĵe�w§¯±ÌÏ±w�

ÝêÔ§±ÌÏ±�6SXMR<XK�@BMMS?BL?K�6%VONQO?SKXK��˸ͱg�� ±ÍòÎ�ɹßé�ê

§ů�±�Ûëò��ӦӣӣȪĠû�Ůg�ͣc�¡�i¹xʤǡk�ҽˌː˚͔͢��

Ăg�wĞМͰ���¤wy�ˌː�Ũͣ�Ŗ�Ҥѽ±¹ЫϦ¤Ĕe�·³x�

�p®�£�;OCOK�L?K@SVSOX@S@�ĂƇΫ�ė҃��ӨӣӣȪĠû�Ůg�·áÏ±�éÈÆ³�

¼¤Ũͣ³ o�h�q¡�i¹xӤӫӣӣȪĞ�Ȟ˯ͰŨͣh�q¡ �d���w�

͎͗Ͱ��гe ŨͣӜ϶ŻѨ�Â©åӝ¤͡²¹x©ïËÎº§��ˬh®éïÃ�

ė���Ǭ×�¡¹hwÛëòΞ��͜Ǉ��϶͈˚�ˌg��ʋƕh�q¡�c x�˖

Ƈ§»§�Ѽ˚ǈ��wƯΑʟϻwΰХʭ̝�ʟϻ��Ξ�ɪŴ±w·áÏ±�˂ʬ�ˋ

ң�Ϳk�~�i�c xy±�ʳˏ�Ģ˯�Ÿų���w˂ʬ�¹×�Ť�ł±¹�·

áÏ±ː�±��Ũͣ�ɪŴ±wʳˏ��ǡҖ�ѭœq¡ �d��~¹xˌːȉͣ��

˸ΑƯΑʟϻ�Ǭ�~¹�Ϧkx�§ßÁïΖɯ��AC4��ɯҠ¤w·áÏ±ː�ŨͣҢͮ

�Ò©®Í§�b §©¯Ȟ˯��˧Ś±¹�iwрhƸ�ơ£�k�ƽ~¹o�hb x

y�d}�Ɇ�ӈ�Ă�b �·áÏ±�ͶɉӤӾ�b ǣ͈ˌ�b�w§©¯�ɴdy

¡��)'ӽӾŮɋ�Ѽ˚�����b o�h£g�ǢΜc±¹x}���˖Ƈ§»§�·

áÏ±�ď͚ͫwú͚ͫ�w�͜ǈ�ӶӲӳӜĂѝϙύ˘ӝƎʩ�q¡ x�

±®0K� ˖Ƈ§»§�ßÇӌ�CSXB@�:O?UB@SS�C%UO@ScK��ǣ͈˚wėȞ˚��w�o��

�͎ɕ�˗ϰ¤ʋƕ±�c x×é»ë�ßÇ�Ѽ˚ǈ��Ы¹o�hb ӜCSXB@�

MK?SLKOK�Ĝ�ƀ§âê¯�˗ӌӝx˗ϰʋƕ�¹×�ŉ�ĝmʭ�AK=SXQ�hǈǌ���

ҭţ҄~��c x©ïËÎº§�âë³ºòßÇ��˸ȫ�ϗ�Ǣikel~�ŉ¤�

m�c¹x�˖»äî��ǈүg�ӥӾ��wШ»äî��ӨӣӽӾ��l�c�Ӗq�

�b~¹x�ßÇӌ�Ѽ˚�ʴɪ˸�±��ÒëØw͏ʩːwҳɪːwy±�˗ϰʋƕ�

ą⁴Ͱ�÷���b xŉ��c¹ǏҌ�ːӜ÷͚ͫӝ�Ť�Ţ±�ǈŏ�Ų�Τ¤Ĳ~

�c¹xʳ�ˏ��Ų�ΤƓȇҀŻ��Ų�Ť¡�cɛch±�c xÂ©��ŉb��

̩cΕ���~�c¹x×é»ë�Ы¹��·á�ʋƕ��d�ẉcӻǰȿ�ŉӜʪ̶

̝ӝ�b~�¹x̮ѰȻćӜĕҎǢǲӝ�� �wÚÊÌá��ʪ̶̝�b �cdx�

Ш»äî�âë³ºòßÇ�Ѽ˚ǈ�ǈŏ̌�͞ü�b�wӥӾҠ�ɱҝ�Ť�Ţ±w�

Ǥcŉ��cϻcăǤ�̲ȗǈƁ�ХːȞǓ�Ҁ�ҳɪː���wʳˏ�ѭŢq¡ x

 
 

˻�ρcː�ǈŏ�Хː�w˜wΚː�͏ː�±�˓�±�wĜǈƁ��єǞ�¹×҂�
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Κ�Γ�ûn�b~¹x˚ǈ��ȍ˜÷�Љ}�c�ck�c�ɔȯͰŨͣ�b x}�

���Ä«ïÀò�Ҵͣ�ƴӊhb�wȌœ±�c�|�cdxőѾǁ�ЫϢ£�m¡�

����w÷ϣ�ń³ ͮɤ�b x�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

p��æ ½ī?ĚěĖĜĥģh*�æ
 
²®�¨��#OVKX<??R<OK�@==%Ĝ�� Ôëßªëº�ßÇ�ÖÂÑ°±˸ˌ�̪² ˪˚�

Ӝ#SbON�CSXB@�7S=AO?<MK?=B@�P<?O@Aӝɬ�º©w¯º�ÖÂÑ°±˸ˌ�̪² ˪�

�#SbON�7S=AO?<MK?=B@�MK@AKX<=@S@�P<?O@A��b�wͶɉӨӣӽӾ��� Ǣi�˸ˌ�

��b x˰×�ήҵ�ʪ̶̝��ʋƕ�b xßÇwº©w¯º˚¤ύʂ±�h���

͢͡�їҔ�Ďĵ�b xǣ͈˚Ľя�¹×�cdͥ͞�ªëºʋƕ�̝҄ɴcq¡ �

�cdxǣ͈˚Ũͣ�Ҥ±wĨ¹Ďĵ�ǒƨ�b�wÿͧͰ�ъv �i�b xӜ̮Ѱ�

Ȼć�ĕҎǢǲӝxªëº�ˌː�ʳˏ��œ~�i�c¹hwϞ±cː�b hwХ�

ːʺӜ͡ːӝ��ͱϵ�¯×ì¤͡²wȞǓh˾�~¹�±�ƴӊ��~�c¹x�

q®�¢¨^��¨\ x}�\

˗ϰ�Ƣ²�d�ʭ̝�©ïwåïӜ7S=O?<MK?=B@��@==%ӝg�Ãßòë˸ϰ¤� x�

˸̧�Ţhɡk� �ȫ�ɂ~¹Ε�̿¤�mū̽³ ��¹Ţ �d�� xÂ©��

әk”n¹Ε¤Ыgm¹xˌː�©ïwåïΞ�ƫ�¡ Ҕ΄�ˈͣː�b x�ÿͧĂ

�ƠΑ¶òÒë� Ӝ̩�6 < = K S P O ? K @==%ӝg��¶òÒë˸ϰ¤� xː �Ϟ±cw�

ϥĆɝ�Ǣicː�b x�y�Ĝw˜Њwˌː�ȍ͑g�ЌͩΞ�ƕ�Ţ³˸ϰwÂï

Íïwΰ̘Ξ�˰×�ǡ˳�b ӡÂïÍïːʩ�ʳˏ�Ą˞�ƫ�¡�c ��¤ӟ�

 ˸ˌ¤˖Ƈ§»§��Âï°ëӜGKXQKV16O?S<=@�@==%ӝ�г£¡�c ��ӕc¹�

� o�hb xg~�Ǩϻ��og�ƙǙ�ͮʊͶɋ�Ιϳ�ӓh±¹�cdʬϦжĎ¤Ы¹

o�¤ɛcŢ±¹x�

� ¼ßÊéwßìòƄαwÝë�Î ® ͕ ͢ � ê ª Ï ª » æ Ӝ7?c<LKVKX<=B@�
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K?<:KASM�ӝ�Ʀ�¡ ƝʰɝÝëÎ®òëӜjӠ5<?XO<VOӝ�φʾįhb~¹��b¢dx

Ʊ��ʺĞwˮїǪɦͣ�ӓʩ�b~¹�cdxˌː��¯Þòëː�ǡҖ�ơ˘ͣː�

±�œq¡�c¹x�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

§éÔ§·á�ҍĹŤɱ�αʩΞ�q¡ ����4MKMSK�@OXOQKV�Ĝǡk��4MKMSK�Ȕ��

»ï¶ª�4>BSVK?SK�KQKVV<MRK��˸ϰ�şǀ�±¹��h̕ӓw͕ �ûΞƯhĩϝ�b

 xː��ϞЙƯŵȞͣ�q¡ x©ïËÎº§°»äßÃ�Ǣǲ�îÌ°ß̹Ϣ˚�

Фǈ�ѳg~¹Ȗǈ��Ѽ˚�ɪŴ±¹xӘ�̎hŢ �d���w̎ͤ��Ţ˕¹

Ѽ˚ɪŴ͔хhb xy�ɋӗhҀ¥|»ï¶ª�Ͼh��g�ƶ¥�c¹x�

§éÔ§·á�ҍĹŤɱ�αʩΞ�q¡ ����4MKMSK�@OXOQKV�Ĝǡk��4MKMSK�Ȕ��

ȫ¤ÂÆÕï´±�ʋƕ³ ���b x§Öê¯͜ǈ�͏ʩ�ýѣg�Ť�¡�c ��

cdxҗ�ƌ¤͢��¤Ɋ��c��b x4MKMSK�Ȕ�ÂïÍï̴�±��ˈƣ�ː¤Ũ�

ͣ³ ���ǡcx�

Äæò©ï°á�Ǝʩ�MRSMVO��¸Ý»éӜ4MR?K@�dK=<AK�@==%ӝ�ĂΫ͢�b x˖Ƈ§�

»§��»«ëÊïӜ7cO?K�M<@ABVKAKӝ�˸̧�·á�ĞͣwÄæò©ï°á�ĞͣƎ�

ʩ�� x»«ëÊï�ː�Ƕĸ�ː�±�ʳˏ�ǡҖ�ѭœq¡�c¹x�

±ÍòÎӜ6SXMR<XK�VONQO?SKXKӝ�¶¯Ӝ8?cAR?<bcVB:�M<MKӝΞВͣɪţ¤Ũͣ³ �

���˰×��ǡcx˜�Њwˌ͑��Ќͩ����ʋƕ³ ����§ïÀ�³ӓ�FAc?Bb�

=K?KVVOA<XOB?B:�� F�LOXd<SX��¯çØÈ¨Ӝ#OVKVOBMK� VOBMKNOXN?<XӝΞhb xƢ˳�

�˸ͱg��ÂïÍï�¤ʋƕ³ ����ǡc�xµ×éÄ�è×éï¶��4@=SN<@=O?:K�

>BOL?KMR<LVKXM<��µ×éÄèӜFMRSX<=@S@�@==%ӝΞhbn�¡ x�y�Ĝӓʩ�±�w

Í³½³�#c?S@ASMK� P?KQ?KX@��øǯ�FcdcQSB:� K?<:KASMB:�Ξw�͕ͣ˚͔͢�͎Ȥ�

ǡcx�

Ãßòë˸ϰʋƕ�¹×�ʊ~¹Ε��

̿¤�m�˸ϰ�Ţ¤ϻk³ x 
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³®\ ���^\1��×é»ëÌÆÇӜ5O?AR<VVOASK�ObMOV@Kӝ�ƇΫ���k;�¡¹ӏʩ��b

�wΑy�ŵȞ�q¡�ѭŢ�ǡcx˸ˌ�ȟǢ�ˌː�±��Ҕ΄�їҔː�b x�§ß

ÁïƎĭ̌�ąӏ�b~¹�cdxҌЉ¤���c¹÷ǹ�ѤҶ�ɯ�ˬe�¡�c ƙkg

��Ѽ˚˸Α�b �гdx�

�

�

�

�

  �

 
� �  
 Òï�˸(Artocarpus altilis)� ˛Ǻ� � � � »äÆ³ÖëòÇwÒéàÇ�  
           ¤͉iwЅ�wғґqwӏͣ� � � � � ӜAltocarpus Heterophyllusӝ͡ӏ 
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ĽŒńŖ?Ĭ~EĬÆę*ĶĎæ

�ĘĳŪŤūŵŶàğĬ�Í]æ

Ĭ¶Cę�ĵďxÕĨ³ěĎ�æ

ÛĬ�ĭěĎäoĩġĵďæ

 
 Ӝˌʭӝ 
 
 

Èï¯îïw©êÆÛÌÆÇ�ÖÂÑ°±�˸ˌw͕��FR<?OK�:KM?<=RcVVK��Α

ǯ��̘ϰƎʩ�b xʤȪ�÷ȱ±gƮg�cÖÂÑ°±˚�Ͻh÷ʨ�ƮiwÈï

¯î�ïhǺ xѭŢ�ǡcxː�±��ˈͣ�é©ÊñìÆËñâéïÄӜéîïӝ

hą��b�wÈï¯îïhǞ¡ o����wâéïÄ�Ţː¤̬ ŊƤ�b �c

dxҽˌ�ː˚͔͢ŨͣʍѾ�ɪ˛hŢǬ×¹�g�;¡�cx�

¯ºæòӜ4XKMK?NSB:�<MMSNOXAKVOӝ� ×é»ëƎ͢�b h͎̑Ȥ�φkˬРq¡�

�c xΑǯ�Ę�w˛ɳ�ӏͣ�±�ẅg�ǔʩw˸ͱg�˟ʩ¤� ː�Ϟ±cx�

´ÎÆáӜ:XOAB:�QXO:<Xӝ�»äîα�ȢǓ�Αǯ¤��±¹��¤Ǟ~�c x̘�

�ʒn�ǕȎy�ˆӖ�Ôòë������ xЀqhİ��гe�cxˬ͔ǲͰ���

Фǯˬ͔�Ȕ³ hҙЊ˸��q¡�c͕̄����b x�y�Ĝº©ӌΞǈʭͰ���

Αy�ÌÆÇhӏͣ���q¡Ũͣq¡ x�

\ � ʤǡk�˛Ǻh͎Ȥ�Ы�¡ xˌː��Ҥѽ�Ʀ×wďwú�жѵ�˾× x�Ë

ê§ï� �7B?S<�dSLOARSXB@�7B?S<�@==%�� cv¡�Ǣˌ�˛Ǻ�ΑЛ¤ӏͣ�³

 xȽͅ�Ϸchb h˰×�Ϟƪ�b x͜ǈ��ӏcł¡ Ϥ��b �c

dx¼ßÊé �˚Ś�Ëê§ïȍȑhb �¤Ы¹xЉ}�k �¤Ыȼ~�c

 �cdx®éïª òÂïh�kӏ� �cdwˌː�ơ˘ͣː�±�ʳˏ�ѭ

œq¡¹x�

ßï·� �#KXQSPO?K�SXNSMK�� ˖Ƈ§»§Ǝ͢�b hwÿͧĂ�͎Ȥ���¡ x�

Ϟƪ�b�wɰȩ�Ǣȿ�Αǯ�Ʃ�¤Ϲ× �hѺ�b �cdxĪ±Ƙ�Ʃ�hg�

�¡ ɞ¡hb x#KXQSPO?K��@==%�cv¡�Ӗˌ�b�Ϟ±cːhʳˏ��ѭœq

¡��c¹x�

§Ý°Ë� �CO?@OK�K:O?SMKXK%CO?@OK�@==%�Ӗˌ�ː�ǡΑ�ͣː�q¡ x˛Ǻ�

ȿw�Ǣiqwϼ��˳y�b �cdxÑÂò˳�˛Ϩ�Ϟƪ±cx�|˛Ǻh�~�

c ��o¢¤Ы¹o���cx�

ÒïÏ±� �4?A<MK?=B@� KVASVS@�»äÆ³ÖëòÇwÒéàÇ� �4?A<MK?=B@�

ROAO?<=RcVVB@���ÒïÏ±��щ͞±�ӏͣ�±w»äÆ³ÖëòÇ�͡ӏ³ xcv
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¡�ǢǊ�˛Ǻ�ӓ̍hb�wϞƪxː�ϥĆɝ�b Ӗμː�b xo�Ȕ�ː�Ҕ΄

����µìÃ�ï�>OVONKXQ��Ό³ ͣː�� x�

ΊЫ��¡�͎Ȥǈǌ�d}˛Ǻ�ёȁ���˖Ƈ§»§wĂƇΫ�§Öê¯�Ȏ±Ŷ

 �d�b x�

`®¥�Y\ \ ̘ϰw̼άwβwΩhŨͣq¡ xåºӌ�¶¶åºw§×éåºw¸·

å�ºw¸ÊªåºwÍÆÒåºwÌÇâåºwΩ� Ξy˸Α�˰×�ǡkǥy͕ͬ�

ˈͣ�hb x�

¶¶åº�6<M<@�XBMSPO?K��̘�ʭh§×éåº�8VKOS@�QBSXOOX@S@��̘��ӏͣ�

�±��Ӗμ�b x§×éåº�̘�Ȟ˯Ǝʩ�±�ˋɊq¡wßìòº§�§×é�

åºΖɯӜӹӸӺӴӶӝ��ÚïÇ¤џ�w�c¹x¸·åº�Ӝ#OA?<bcV<X�@KQBӝ�

ҢϽͶŮ�Ĥʋ±wȫ�Ă�̼ά¤� xǈŏ��Ȧӏ�³ x¸ÊªåºӜ4?OXQK�

=SXXKAKӝ�ҢϽͶŮ�őΚҌw¶¶åº�Ͻȸ¤Ťʫ±�Ţ�k ˸̧¤͋п×�β�¤

� x͜ǈ�í×¼Âò¶òÓòӜ6<PPOK�?<LB@AKӝ��kb~�Ϟƪ±cx�

 

 
 
æ ŗŁĘĳ²·ķĩĵďŢxqţæ ŀŀŗŁĬ~æ æ Ţxqţ
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ÍÆÒåºӜAS=K�P?BASMKX@ӝhβĶψ̴�±��ˆ�Ƕĸ�b �cdxǈj

£��ʋƕŢ˕ wc�b¢dgxˤЂg�Ţ ϡ͖ЦЊ�͜ǈ�ȑˤːʩ�³ hw

İg�Ȟ˯ːʩ�±�Ңͮ±��¹c���b x�

ÌÇâåº�CR<OXSb�NKMAcVSPO?K��̺�åº�ӨӽӾ���˛Ǻ�Ȩ±¹��h

Ľ�ǱӏÉòÇ�b�͠cx̺�ąӏ�÷��b�w͡ӏ�³ �cdx�

Êª1ʳˏх�Âµ¯ïáê�Ω�b xӤӣӣΑ¤Ѣe Αӌhb�Ӝ6KVK:B@�@==%ӝ�φk

ţȣ³ xЎɝ�ҠkwҜhb�wĜ�˸���£��kx˖»äî�Ѽ˚¤Ы¹x�¼é

Ñå�ȞǓ��ʳˏg��ӳӰӼ�ƿҾ�˫ǯwΪΞ¤͢͡±�c¹x�

¶¶åº�ȫ�ͣː�±�ǡ˳q¡�c x͕�Äò³w³ë©ïΞ�ϥĆɝ�b �

ːhŞ˝±�i¹o��b~�wǡkĴͣq¡ �d��~¹�cdxȑʦŚ�¶¶å�

º¤ӪˏĤ~�ǽ¤ȶ� �|�cd͜Ǔ�ÕÆÊÀò©ï´¤�¹xΕ¤ʊ~�Àß�

б���~¹ȫ¤£¹±wûüӥė�ҝ¤ʆkxʤė÷τ�ˌʆiϧėhʆi�ȷ~��

k �cdxˌȒ��}¢¥͏ʩ�b xÑêα�Ы�¡ åº�ȶ��¡¹ÜÈë��

åºː�¶¶åº¤͕ŧ�ěΘ�¹����wŧΑ�b ��Ϧc¹xœ�Ƙ�Ӗcˡ�

g�ÚÆËw˫ǯ��åºː�ӖμÜÈë�b xĪ±Ҕk�˫ǯ�Żgw�cx�

§×éåº�ȫː�Ũͣ¤Ζ±¹o�hb x¶¶åº�ӤӣӣȪ��˛Ǻhʋ¡�

 ¹×wː�ʭ�Ƃţɪ͍±�c hw§×éåº�ˍɪ͍�d}�ӜӥӨȪŮɋӝ˂�

ʬq¡ ¹×ȫ�ûҌ��Ä«ïÀò�˷Ť �ύˎӀhwÑéÑé��~�ś˘h�

�¡�co���b~¹xӹӸӺӴӶ�ÒòÈ¨³ëÝòË¤оĲ±�c¹x¿Ö¦ò�

˹ӜíòéòØì¼˹ӝ�gm�ύ˓Ӏ�ˠρϭ¤ţҶ±wϙύ�ÝòËwßÆÊ��

Ǝʩ�±wάˎ�ÖëÖéòëΞſǲƎʩ�� o�hϣe�¡ xҔҖ�±�Ƅy��

ţg¡ x¿Ö¦òϙύg�Ҿͯcƍ͔ÝòËhоĲ�i¹x�

®®àåºӜ"<N<SMOK�@OcMROVVK?B:ӝ�˛Ǻ�ÖÂ·åº�г£¡ ˳�ӥ��¶¶�å

ºǢ�˛Ǻhk~�c¹ȿ�͛ǧ����b x©ïË̟ȗ�̸⁻±¹ȟǢ˛�Ś˛�ͱ

�ͻә�o�̈�ң�š��Ă˛ͱ�ϙύh̅�wәcÔòÌ¼�±�ƙkg�Ћƣ��

b~¹hӤӪӧӦȪ¾©º«ëыα͢�b o�h;�¡¹�b x�͎Ȥ�fc�w̤

ȗ�ßï´íò×˚�Ă�ÍÆÒåºh̪²�wɬc�Ͷʌ̤ȗ�¶�¶åºhˬe�¡

�c x÷ʭ�Śҫ�Ƥg~�џ �̇yӖˌ�Ǯ��k��̺��ũ�͡e�c �

�åºӜÌÇâåºӯӝ���� Ӎʽh��¡ x�

a®��¦��¦��\ dihll\ leg���"KM%��éÆ³¯©°éáº�ţ̜³ ˸ϰ͖�͔ѝӜî�Æ

³¼ӝ�b xo�Д�İ�ˌ����k�cdx©ïËwÂ©b¹�hą͢�b x�

ӵӹì¶òËʹwîÍ¼wЕŒ̀�Ƙҗ�ʌ⁻�ͣc�¡ xӜ̮ѰȻćwĕҎǢǲӝ�

b]\ \���\ \ \ º©Âµ�͢͡�Ơǈ�Ǭ�~�c x©ïËÎº§¤Ǭ×�±�w®©¼

Â�òЄӜBc@AO?�:B@R?<<:�ӝƠΑĜΑy�±Ï¶h§íò¯ê§wßÇΞ�ҝȒ�γ

Ξ¤�̪x¹ǎǈ��ÞÆÊ˦ǎhИ£¡�c x�

�

´®\ �¨�s9%<s�¡¦^«���x}�\ \ \ \ \ ãíÆ¶�Ы¹¶ë³°ºӜD<O?MB@�SVObӝ
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�Ѽ˚�ǈҾ�š�¤ʊ~�wy�ȯ�Ͼ¤f¢±�c¹xҧ̎Җh˰Κ�Ȏ�kw̤�

g��Ҽ�ϫ��г~�c¹x¶ë³¤ʋ~¹ɋ�¶ë³°º�ўФ�� h˸�͡i�

�f�w�h��¹¶ë³�Ъ£¡ x�

¶¶åºӜ6<M<@�XBMSPO?Kӝ�˛Ǻ�ǠŇ�АcǠ˛ͱhb�y�ŚŇ�ƍcĂ˛ͱ

��ϙύ�íòØwßÆÊ���ήcϙύːʩ�±�Ũͣq¡ xy�ŚŇ�Ś˛ͱ�

΄c�әЧϼ�̈�ϻɝ�̠ɝ͂�ːʩ�� xy�ŚŇ�˛̎¤�¹±Ӑͣ�q¡ 

hw͍�³ �ϬĊȕhƍk��¶Øé�� x̘¤� x�

×é»ëíªåºӜ6<=O?SMK�MO?PO?Kӝ�Њ�МҾ�íªӜЖӝ�¯ëÑÌîÆ³�¼�

З̓hӖkwӖμ϶ŻѨîÆ³¼�q¡ x�

¯ÞÆ³Ӝ6OSLK�=OXAKXN?KӝÒïåӜ5<:LKb�:KVKLK?SMB:ӝ�ώ̋¤ˈ³ Αǯ�ϙ

ύ¤п×���³ x�

°¯®\ M}
D\ \ §Æ¸áÄäӜЃӝ�6K:OVVSK�@SXOX@S@� ��θЃw�Ǝʩ�b x�¶¯� �

� �8?cAR?<bcVB:�M<MK��ɼŢɪţhВͣ�q¡ x\

¯çØÈ¨��#OVKVOBMK�VOBMKNOXN?<X��̃ Њ¤Ќͩ±� Ӝ̘ºÎ®òëӝ¤� xВͣӓʩx�

͎Ȥǈʭ��ʳȦͰ�ˌ�Њ�Ͳhͣc�¡ x�

ȢǓ�Ǟ�¡�c¹���¸éÏ±�FR<?OK�?<LB@AK���©ïË�wåòï��7S=AO?<MK?=B@�
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国際熱帯木材機関 International Tropical Timber Organization 
(I.T.T.O.)  
  I.T.T.O.は世界唯一の熱帯林問題だけを扱う国連条約機関で、世界の熱帯林を所有する
熱帯林諸国が中心となって設立された機関である。保全地域の国立公園化を可能とする。
１９８３年に国際熱帯木材協定が作成され、１９８６年国際熱帯木材機関 (I.T.T.O.)が
横浜に招致された。 
 ボルネオ島に，インドネシア、マレーシア国境にまたがる，国立公園を立ち上げる事
に成功し，その地区の熱帯森林は保護され、違法伐採はなくなった。また I.T.T.O.は多
くの国で造林を推進している。 
 その後種々の活躍がなされた後、ついに２００８年末  I.T.T.O. から “熱帯原生林
の保全プログラム”が提出された。内容は一口に言って、熱帯原生林の全面的な伐採禁止
である。 
 地球温暖化の原因となるCO２の排出のうち、森林破壊による排出は世界のCO２排出
の約２０％をしめる。 
 “熱帯原性林の保全プログラム”は、I.T.T.O.が目標としていた “２０００年までに、
熱帯材の生産は総て管理された熱帯林からの生産とする” を、大きく飛び越えてしまっ
ている。 
 我々が I.T.T.O. Project PD 58-97 としておこなった、そして今、改めて、手を入れ、
書き足している、この “熱帯の木材”（追記を含め）は、我々の熱帯木材研究の総論で
あり、各論にあたる “Tropical Timbers Database ” : “The Data-base of Tropical 
Industrial Lesser Used Wood  Species” はアジア太平洋地域の材 ３９１種、アフリ
カ材２８１種、中南米材２７１種の当該樹種に関する名称（学名，商用名、地方名）,一
般特性，最終用途、物理的機械的データー、木材組織構造、乾燥性、加工性を記述し、
各種の検索すなわち，名称による検索、最終用途、物性、木材材質、加工性、等のキー
ワードによる検索、入手可能な代替種の検索を行うものであった。（２０００）  
 しかし、このデーターベースは “熱帯原生林の未利用樹種の利用開発” を目的とし
て集められたものであり、熱帯原生林の全面禁伐がうちだされた今となっては、名古屋
大學 木材物理学教室 の壮大な、過去の記念碑的成果である。後世に残される事を願
って、書き残した記録を整理しているところである。 
 熱帯森林破壊に関連して、CO2削減の切り札として、先進国の発展途上国への金の移
送の多少の論議、即ち途上国の森林造成を金で買う話がある。温室効果ガスの排出権取
引である。 
 この根拠となっている論議は、環境に価値をつける、即ち森林に価値をつける、空気
に、CO２に価値をつけることである。曰く環境の価値は地球総生産の１．８倍にあたる
と言う。CO2 の排出量を金になおし、ルール化して金融にすると言うことである。本当
にCO２削減になるのだろうか、 
“あれはあれで役に立つ事が有る”ともいわれるが疑問である。免罪符を買う事ではない
だろうか。 
２０１０年１月５日の朝日新聞の記事によると排出権取引には、欧、米、日の間に溝が
あり、森林を保全した場合，其れが吸収するCO２を排出量の削減と同じに扱い、排出枠
を売却出来るようにするかどうかについて、欧州は認めていない。アメリカのトランプ
政権のパリ協定離脱と絡んでどのようになったのか情報をもちあわせていない。 
 この事についての、I.T.T.O.の立場は歯切れが良い“環境は値段がつけられない高価も
のである。このような金は総て森林保全に投入すべきである。投入した金の対価は求め
るべきでない。即ち環境は産業レベルのものではない“。”国、国連レベルでの金の投入
は必要であるが、無償のものである。もちろん他国の造林事業への企業の投資は有りう
るし、国と国との取引もありうるであろう“。”熱帯森林への金の投入がコンセションの
価格を上げるだけになっては困るのである“。 
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 わが国でも、違法伐採材対策のPRがなされており、民間の諸団体の取り組みも盛ん
である。これを要するに、ラワンが象牙と同じ扱いとなると言うことである。造林のマ
ホガニーと称するラワン材を識別鑑定する時代が来るかもしれない。マホガニーの造林
は熱帯諸国にあるし、樹も大きくなっている。ラワンの造林に成功したと言う話はいく
つもあるが、ラワンの造林はあっても、成長当初の材は総て未成熟材であって、直径３
０cmまでの、２０年生までの材は，その後もっと大きくなれば脆芯材となって、使い
物にならない。１００年生、直径１mにもなれば、いわゆるラワン材といえることにな
る。丸太の直径３０cmの外側がラワン材として利用できるのである。造林の成功は、
当座の間にはあわない。 
 この点フランスのC.T.F.T.はしっかりしていて、ラワン同様に脆芯材のでる、アフリ
カンマホガニー類の造林は止めて、ターミナリアに切り替えていた。もう古い話である。 
 もっとも，パルプ関係の造林は別である。用材と違って、２年、３年、ことによると
１年の伐期を論じている。セルロースの嵩さえ有れば良いのかと思われる。パルプ原料
の木材は針葉樹から広葉樹へとひろがり、アテ材歓迎の声まできこえてくる。コピー用
紙が裏写りの無い薄い紙を要求するのである。太い細胞壁の厚い繊維、しかし短い難点
のあるアテ材の繊維の欠点は接着剤でおぎなうのである。 
 I.T.T.O.の熱帯原生林の保全プログラムは次のようである。“森林破壊は熱帯林破壊で
ある。熱帯林は原生熱帯林である。原生熱帯林は温暖化防止以外に、生物多様性、大量
の水の補給、先住民の生活の場である。地球上に生息する動植物（約５００万ー１００
０万種）の半数が生息し、アマゾンだけで、世界淡水の約２割を擁し、また６０００万
人の人が熱帯林に依存して生活している”。 
 プログラムの内容   
１）初年度の対象保全地域、規模、手法に関する検討、審査を実施 
２）対象保全地域の国における熱帯林所有者（国家，森林局）から、プログラムの対象
となる森林 
    の保全を宣言したコミットメント書簡を取得 
３）対象国の国家森林局へ、技術的、資金的援助を開始 
４）森林局は、支援を受け保全地域で以下の活動を展開 
  森林保全部局の体制強化、森林警備隊の設置、森林保全活動を行う住民リーダーの
養成 
  周辺住民に対する森林保全教育や学校設置等の社会基盤整備 
  保全地域の国立公園化 等 
 

 
I.T.T.O. 発行、配布 英語（２００９，２０１５改訂）    日本語翻訳版には対比のため世界の温帯産材も記載した。 
＊ かたさ；樹種間の対比の為、ブリネルに統一した。ヤンカのみで表示されていた樹種は、ブリネル‒ヤンカ間の相関 
  によりブリネルの数値を求めた。 
＊ ＊ 使用した材鑑は名古屋大学博物館に保存している。 
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９ 雑録 
    
１） 熱帯造林樹種の木材利用開発 
 木材利用以外の目的で造林された樹種は多く面積も広い。ゴム(Hevea brasiliensin 
MUELL.-ARG, )、アブラヤシ(Elaeis guineensis JACQ.)、松脂用の熱帯マツ(Pinus spp.) 
類等である。また熱帯には屋敷林として植えられる樹種も多くある。ココヤシ(Cocos 
nucifera L.)，パンノキ(Artocarpus altilis FOSB.)等である。これらは果実を利用した後、
木材も利用されている。 
 
① ファルカータ、メルクシー松 
 アグロフォレストリー対象材としてファルカータ(Paraserianthus falcataria 
(L.)I.C.NIELSEN)、メルクシーマツ(Pinus merkusii JUNGH. et DE VR.) 等熱帯の松類の造
林も住民に近い存在として定着している。これらの伐採現場は、村落の中と言ってよい
ほど身近であって、訪れたメルクシーマツの伐採現場では、部落総出でチェンソーでな
く人手で伐採し,細い枝まで担ぎ出していた。マツ脂採取にため傷ついた基部の材は割り
箸とする。整理分類結束された木材は、細い枝から順次段々太くなるにつれて部落から
遠ざかった道端で売られていた。製材できる丸太は工場に運び込まれ、細い丸太は、途
中の町の丸鋸一つの町工場で板に挽かれ、町工場あるいは道端でちょっとした家具にさ
れていた。大学の門前の道端に、この手の家具屋をみかける事が多い。学生のベッド、
机、椅子等をつくる。 
 
 
 
 

 
 

 メルクシー松の収獲               細い枝材まで担ぎだす 
  雇用のため，総て人力 燃料材。   （木方） 
  村中総出。  （木方） 
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  道端に積まれた細い材 燃料材。     松脂を採った痕のある根元材 
            （木方）      割り箸用材とする 日本での 
                      割り箸反対運動を危惧していた。
 （木方） 

 
 屋敷林のファルカータ(Paraserianthus falcataria (L.)I.C.NIELSEN)も丸太に造材して道
端に積まれている。人が一人立ち番をしていた。トラックが巡回して集めにくるという。
トラックの来る日に何かの都合で，トラックがこなかったりすると、カビが生えてしま
う。立木にして１本、２本分位であろうか。いずれも、ジャワ島での見聞であるが、エ
コシステムとして、立派なものである。 
 
 
 

 
 
  屋敷内に飢えられたファルカータ       太い材も、細い材も道端に積む。 
  １１年生。     （木方）        回収に回ってくるトラック便を 
                        待つ 、留守番が一人立つ。  
 
 
 
 
② ココヤシ、アブラヤシ 
 ジャワ島でのココヤシ(Cocos nucifera L.) 等屋敷林材の利用について見学した建築
現場では、屋敷内に生えていた、７本のココヤシで家を一軒作ると言う。通常４人でチ
ームをくんだ専門の職人がピットソーイングで材を挽いたり、チョウナで丸太を四角に
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撥っていた。１．７～２．５m３の材が製材なされると言う。樹幹は放置すると、当初丸
太表面で３０％、中心部で４００％あった含水率が１５％程度に低下し、極めて硬くな
り，ステライト加工の歯、またはチップソー以外鋸断できなくなるそうである。仕事が
終わると、木屑を自転車の荷台に乗せて帰っていった。バリ島のヤシ材で作った高級ホ
テルのヤシ材は太くて長く、ココヤシでなく，ほかの建材専門の種類のヤシであるとい
う。ヤシの種類は多く、樹種名はききそびれた。 
 
 
 

 
 
  屋敷林のココヤシを切って家をたてる ピットソーイング。 （木方） 
  ７本で家が建つと言う。（木方） 
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 立派なココヤシ（？）材のホテル。    葉柄の根元の繊維。 排水溝に入れて 
           （木方）  排水の固形分を濾しとる。後で畑にいれる。 
                   この繊維シート（？）が店先に積まれている   

      のをみかける。   
     

 
 
一方、造林の多いアブラヤシ(Elaeis guineensis JACQ.)の材の利用の目途はたっていない。
６０年も実をとり続けるココヤシの材は６０年生の成熟した材である。アブラヤシは実
を取るのに都合の良い、手の届く丈の低い２5年生で切って更新する。材は未成熟な材
である。 
 ゼファー機にかけて、維管束鞘だけを集めて厚いボードにする事はできた。落ちた粉
はフルフラールリッチであり、化学原料 になるであろう。しかし造林地で特に若い林
で多用される農薬の存在が問題となるであろう。 
 近時製材直後の材を熱圧して高比重のボードにする試みがなされている。良い着想に
思えたが、その後の事が聞こえてこない。板の比重のむらが大きいのではないだろうか。
推測である。 
 次図は我々の開発した、ゼファー機と製品で、ヤシ材をゼファー機にかけて繊維を分
離し，接着剤を使用してプレス成形し，板材とする。同様の操作で、ソルガムの茎材で
作った軽量の板である。 
 日本の製材でのすり出し材で作った、椅子型成形材。ゼファー加工の３段階でできる、
ゼファー（ネット状の繊維マット）の写真である。 
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                               （長坂、木方） 

 
 

                               （長坂、木方） 
 
 
 

 

 
 

 マングローブの造林（バリ島 木方）    コルクの収獲（モロッコ木方） 
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現地製材（マレーシア）して日本に運んだアブラヤシの幹材。 落ち込み，変形した． 
比重の大きなむら、初期の高い含水率のため．（木方、笠木）/（下の写真 多胡さん） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    現地（マレーシア）製材して日本に運んだ，アブラヤシの幹材。 
   落ち込み、変形した。比重の大きなむら，初期の高い含水率のため。（笠木、木 
③ ゴムの木 ，ユーカリ 
 ゴムノキ(Hevea brasiliensis MUELL.-ARG. )の材の利用は大成功した。難しかったの
は、材形が悪く、小径である事と、製材直後にカビ(青変)が生えることであった。木材乾
燥室の運用に工夫をこらし、出来るだけ早急に含水率を低下させ，青カビをふせぎ、ゴ
ム収穫の痕（タッピング痕），青変部分等を取り除き，短くなった材を繋げて大きな材
とする、フィンガージョイント技術が導入された事による。ゴム集成材の日本での輸入
もおおい。立派な建材、家具用材である。 
 成長応力が大きく、製材時に割れのでる、ユーカリ(Eucalyptus spp.)材の割れ対策等
（蒸煮処理等）を真剣に考える必要がある。ユーカリ材はパルプ、チップ等には適する
ものの、製材等への利用は難しい樹種である。ユーカリには１００種を超える種類が有
る。成長の早いどこにでも植えられる樹種に限って、成長応力が大きい。その極めて良
い成長、適用性のため、環境保護論者の反対にもかかわらず、ユーカリの造林は世界中
で増大している。モッロコで見た何百種ものユーカリの掛け合わせ配合実験の成果がま
たれる。この現場で出た問題にユーカリの種名の混乱がある。世界中を駆け巡った１０
０種を超えるユーカリの名前に混乱が有るという。I.T.T.O.の出番かも知れない。森林
の無かった、ウルグアイに植えたユーカリが大きくなって、利用開発が日本の JICAで
行なわれていた。未だ成果は聞こえてこない。JICAの報告でなく、ユーカリ材をどのよ
うに加工して、なにを、どのように生産しているのかが知りたい。 
 地域住民の生活、福祉安定の為の社会林業というものが有る。農業と林業を有る期間
一緒におこなうアグロフォレストリーも、その一つとして試みられている。林業は長期
間を要すると言う固定観念は、新しい早生樹種の導入によって打ち破られつつある。熱
帯諸国に一般的に行われているユーカリ(Eucalyptus spp.)の伐期は７年である。アルビ
ジア(Albizia =ファルカタ＝ Paraserianthus falcataria (L.)I.C.NIELSEN)の伐期も７年で
ある。アグロフォレストリーはこの７年の始め３年間は、林の中にコメ，トウモロコシ、
野菜，パイナップル等を混作する。林の中に作物をつくるのではなく、畑の畝の間にア
ルビジアの苗を植え，チークやメルクシーの種子を撒くのである。アルビジアはマメ科
の樹木であり、根粒菌を持ち空中の窒素を固定し、畑の土を富ませる役割もする。住民
の生活も考えにいれた、持続ある林業が可能になりつつある。７年と言う伐期はモノカ
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ルチャーに起き易い災害の危険もすくないものとする。このような木を単なる燃料材と
してのみならず、工業用材として利用する形に加工する事が林産学に課せられた課題で
あろう。 
 これら人工林は天然林に比べ５～１０倍の木質生産をあげ、ときには２０倍にも達す
る事がある。天然林の生産量がhaあたり年平均 ２～１５m３であるのにたいし、造林地
の其れは２０～７０m3にも達する。木材は炭素からなる。ひいては空気中のCO2を固
定した材料である。 
④ 収穫後の損失と林地廃材 
 農林水産物の収穫後の損失（ポストハーベストロス）について、熱帯林における択伐
方式が論じられた事がある。収穫される本数以上の本数の、周囲の樹木が傷つけられる。
１００％の森林材積のうち、択伐により多少なりとも傷ついた形で森林内に残される樹
木が４５％、森林内、或は貯木場で造材され放置される材積が３０％、実に森林材積の
２５％のみが利用される丸太となって日本に輸出される。このデータにも問題は多い。
FAOの調査で利用可能とされた材積ヘクタ‒ルあたり１３０m３ が、日本側の調査で 
５４m３ とされたりして基礎材積が不安定である。強い成長応力のため割れたり、途中
でアンブロシアビートル、腐朽菌に攻撃されたりして、２５％のみが使える、出す事が
出来た材積なのである。I.T.T.O.において未利用樹種の利用開発研究が重要とされた理
由である。熱帯森林の現場において、早急に失われてしまう木質残材を保護し、利用化
する事が森林資源の保護につながるのである。 
 I.T.T.O.（PD 74/90）で行われた一本の樹木のなかでの根部廃材は３．５～６．５％、
頂上部の材は１３．６～４１：１％、丸太部分は５４．０～７７．８％、搬出された丸
太部分は４６．１～６５．３％である。次の表にしめすが、変動は大きい。樹種による
変動も大きい３８）。 
 このような一本の樹の中での残材、林の中での残材、般出途中での残材等、ポストハ
ーベストロスが熱帯林利用の根底にある問題である。熱帯林現場での見聞によると、熱
帯林で著しい、蔦（太い,人が登れる）が周囲の樹冠を繋ぎ、伐採された樹とともに周囲
の樹も倒れてしまう。 
 原生林での天然更新（ギャップ更新）は同じようにして寿命がつきて倒れた大木の作
る１００m四方にも達する熱帯森林の突然出来た空間が次世代樹木への更新の場で、激
しい競争の場となる。日本で見るラワン丸太で節を見かける事はまずない。ギャップ更
新の競争でまっすぐ上を目指して，周囲の木より早く、上に顔を出す事が、生き残るす
べてである。林冠に達するまでに出来た幹材が未成熟材で，やがて成長応力により脆芯
材になるのではないかと思っている。 
 アンブロシアビートルによるピンホール害、変色菌による青変については，先に述べ
たが，いずれも樹木の伐採直後に侵入が始まる。伐採現場で丸太に造材されるときに、
アンブロシアビートルが飛んできて穴をあけはじめる。丸太の組織はまだ生きていて、
抵抗して樹脂を分泌して虫を包み込んで殺す。日本で製材した板材のピンホールのなか
に樹脂に包まれたアンブロシアビートルを見かける事もすくなくない。 
 ビートルは次々と飛来する．この抵抗もやがて停止し，丸太にピンホールができる。
なかに虫がいるので、日本に着いた港での検疫がはじまる。筏に組んだ丸太の上で，少
し盛り上がった木粉が目印となる。材を撥つると小さな虫がでてくる。大変な作業であ
る 黒色のピンホールは材質を低下させる。 
 名古屋の木材港での，アンブロシアビートルの報告が，名古屋大学博物館報告、特別
号第３号 “Monograph of the New Species of Bark Beetles And Ambrosia Beetles”と
してなされている．名古屋植物防疫所、大野所長のコレクションであり、タイプ標本を
含む１１９種の同定がなされている。 （木方、肘井、梶村 ） 
 変色菌は大気中に飛散していて，造材丸太の木口に侵入する。防止薬剤の散布は気休
めにすぎない様におもわれる。止める事は難しい。 
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⑤ 新樹種の導入 
 チーク(Tectona grandis L.)の造林はアフリカ、中南米等熱帯各地に多い。コートヂボ
アールで見た私と同年のチークは私よりずっと立派に育っていた。伐期は６０～８０年
とされる。この材の欧州市場での評判はあまり良くなかったと言う。節が多かったよう
である。インドネシアの先生によると、選んだ種子が悪かったという。何十年も経って
から結果がでるのは厳しいことである。その点東南アジアは幸運であったと言える。３
本だかを持ち出したゴムの苗が成功し、アブラヤシの導入にも成功した。現地では若芽
を食害する害虫のため難しいと言われるオオバマホガニー(Swietenia macrophylla 
KING ) の造林がジャワ島にある。害虫がついてこなかったのである。 
 トリダートトバゴのチークの造林地では落葉した大きな葉が積みかさなっていた。火
が怖いと切実に思った。防火帯をもうけてはいたが、防ぐ事は難しいと思われた。 
 
 
 

  
 
     チークの造林、穴を掘って植える。小雨対策。（モロッコ） 
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２）熱帯造林樹種の炭素固定能力（成長ピーク時） 
 
樹種 絶乾比重 １年間、１ヘ

クタールあた
りの生産量 
   m３ 

１年間,１ ヘ
クタールあた
りの生産量 
   t 
   

炭酸ガス換算
量 
 

 
t 

メルクシーマツ 
Pinus merkusii 

   ０．５９       ２５    ７．５   ２７．４５   

カリビアマツ 
Pinus caribaea 

   ０．４８    ２６．５    ６．５   ２３．７９ 

スギ 
Cryptomeria 
japonica 

   ０．３６    １０    １．８    ６．５９ 

ヒノキ 
Chamaecyparis 
obtuse  

   ０．３７     ４．５    ０．８    ２．９３ 

ファルカータ 
Paraserianthus 
falcataria 

   ０．３６    ６０    １０．８   ３９．５３ 

カメレレ 
Eucalyptus 
deglupta 

   ０．７０    ５０    １７．５   ６４．０５ 

アカシア アウ
リカリフォルミ
ス 
Acacia 
auriculiformis 

   ０．５８    １０    ２．９   １０．６１ 

アカシア マン
ギウム 
Acacia manghum 

   ０．６１    ２８    ８．５   ３１．１１ 

ヤマネ 
Gumelina arborea 

    ０．４７       ６０    １４．１   ５１．６１ 

チーク 
Tectona grandis 

   ０．６２    １７．５    ５．４   １９．７６ 

マホガニー 
Swietenia 
macrophylla 

   ０．５３     １６    ４．２   １５．３７ 

日本の雑木林     ０．６０      ５    １．５     ５．４９ 

  
                          ( I.T.T.O.  2006 ) 
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３）熱帯森林のバイオマス量 
 
 炭素量     m３ /ha 

 
 炭素量    t / ha 炭酸ガス換算量  t/ ha 

マレーシア（天然林） 
６０～８０年間、撹乱の
なっかた森林 

  ２９１     １６８．４ 
（１４４．３～１９
２．４） 

  ６１６．３４ 

保安林   ２２２       １３９．４ 
 （１１０．１～１６
８．８） 

    ５１０．２０ 

 ( I.T.T.O. 2006 ) 
 
 超短伐期造林では短期間に収穫でき、萌芽によって再生する事が必要である。材質、
幹の太さ，幹の通直性などは、問題とはならず、大量に収穫出来る事が重要である。大
量に収穫出来る為には，単位面積当たりの収穫を大きくする必要があり、一本一本の木
が大きくなる事はさほど重要ではない。単位面積当たりの本数 かける 一本当たりの
乾物重量が単位面積当たりの収量になる。実際に高密度に植栽した場合，一本一本の木
は細くなるが，収量は大きくなる。さらに再生力が強く更新容易、特に萌芽更新の出来
る樹種，色々な生育条件に適用出来る樹種が必要である。，新しい導入樹種の場合，極
端な繁殖により生態系を乱さない事も大事なことである。 
  日本における早生樹種としてドロノキ(Populus maximowiczii A.HENRY)，シラカバ
(Betula platyphylla  Sukatchev .var.japonica) 等が上げられる。北海道では改良ドロノ
キで，４年間で ４６．６ t/ha, シラカバで，６年目で ７１ t/ha (一万本植栽/ha)，
３年で１９．３ t/ha、切り株からの萌芽更新の２年以上たった木で １０ t/ha 以上にな
ったと報告されている。 
 モリシマアカシア(Acacia mollissima WILLD.) ７～９年生で年平均１０～１８ t/ha
適地では ２０t/ha をこえる。ギンネム(Acacia farnesiana WIILLD.)で年平均 ２５～
３０ t/ha とされる。以上は文献殻の３９からの引用である。  
 ちなみに、アメリカの天然林マツ類(Pinus spp.)，ダグラスファー(Pseudotsuga 
menziesii FRANCO)のバイオマス生産量は年３t/ha（4m3/ha）であったものが、１９６
０年代、苗圃の改良により７t/ha（１０m３/ha）,1980 年代には施肥，地ごしらえ改良
により１０t/ha (16m3/ha)となり,1990年には，種の改良により１４t/ha （22m3/ha) 
2000 年には ２２t/ha (34m3/ha) を予測、最終目標は３０t/ha (46 m3/ha)であると
言う。達成制約要因は気象条件のみとなる２）。 
 現状はカナダ、スカンジナビア，ニュウイングランドの天然林の生産は年０．５～２ 
m３/ha で、アメリカ南部の天然林では４３/ha、南部マツ（ロブロリーパイン:Pinus 
taeda LINNAUS）造林地では１６m３/ha となり（１９８０）、北西太平洋岸の天然林で
は５m３/ha であったものが、ダグラスファー造林地では１６m３/ha である（１９８０）。 
 バイテクの(衝撃的)利用の結果は２倍の成長を得、３０～４０m３/ha が、また、高緯
度での実際的な造林でも１０m３/ha となるであろう。アメリカの木材会社ウエアハウ
ザー研究副社長の名古屋大学での講演である。４０）（１９８５） 
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４）スラウエシー産材の材質 

 林野庁による“未利用樹種利用開発推進事業”に参加された松下電工株式会社のご厚意
により入手したインドネシア、スラウエシー州、トギアン島産材 ２４科、３６属、７
４個体の材について種々の試験をおこなった。これらの材は，一部挽板、丸太端切れを
混じたが、大部分は連続してとった厚板 或は丸太状態の材である。 
結果の報告は，２３２頁におよぶ大部なものであり，詳細は文献（名古屋大學演習林報
告８号）によって頂くこととし、試験項目を上げるにとどめる．４１）   

         

 １ 組織、同定：樹種同定，シリカ含有量、脆芯材 （木方、石黒、金川、林，高田） 
２ 物理特性  
 ２-１ 収縮特性 ；収縮経過、収縮特性、乾燥温度の影響、容積密度と収縮特性と    
   の相関関係、収縮特性の評価と他産材との比較、基準収縮経過、落込み収縮経過 
 ２-２ 通気特性 ； 測定方法，樹種による相違、樹幹内における通気係数の分布、 
   通導経路の観察  （金川、服部） 
３ 強度特性 
 ３-１ 試験方法：縦引張り試験，曲げ試験，縦圧縮試験、横引張り試験、釘引き抜  
   き試験、試験片の木取り及び数 
 ３-２ 試験結果：比重との相関、他産材との比較、各種強度値の級区分、異方性及  
   び、その生材、気乾材での違い，各種強度値の樹幹内水平方向分布、各樹種の 
   強度的な所見  （奥山，伊藤） 
４ 乾燥特性 
 ４-１ １００℃ の スケジュール推定試験 
 ４-２ 乾燥速度係数測定 
 ４-３ 板材の乾燥スケジュール試験  （寺沢、小林, ユスフ スドー ハデイ） 
５ 切削特性 
 ５-１ 丸のこ切削：切削抵抗、毛羽立ち 
 ５-２ 鉋削：切削抵抗、加工面粗さ、加工精度、工具摩耗 
 ５-３ 平けずり          （林、福井） 
６ その他の性質 
 ６-１ かたさ特性：かたさと比重、かたさの異方性と異方度，煮沸の効果と乾燥の    
     効果，樹幹内水平方向変動化、かたさの級区分 
 ６-２ ひき板接着適性       (スリ ヌグロホ マルスム、木方、都築) 
   樹種同定の組織学的性質調査に脆芯材、交錯木理の調査を加え，強度試験では，
引っ張り，圧縮、曲げ試験に加えて横引張り試験を加え，より簡易な実用的試験である
硬さ試験、釘引き抜き試験を加えた。寸度安定性の基礎となる含水率変化による収縮経
過の測定を行うとともに，耐久性，透水性、乾燥性の基礎データーとなる通気性試験を
行なった。さらに１００℃試験による乾燥スケジュールの決定、乾燥速度係数測定等も
行った．またシリカ含有量と対比させた切削抵抗、仕上げ面粗さを含む切削試験、接着
力試験等もあわせ行った。 これら試験は出来る限り丸太内における性質の分布が解る
様に位置をきめてとった試験片により行われた。このような多種類の材について，いろ
いろの項目の試験を，同一の材について行う機会を得た事により，初めて検討が可能と
なった各試験項目間の相関等を見つけ出す努力をおこなった。誠に貴重な機会であった。 
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 ５）南米産材の木材組織 
  I.T.T.O.のプロジェクト 37/88 “ペルーの未利用樹種の利用開発，市場化” に参
加、１００樹種の木材組織学的研究をおこなった。木材の三断面（木口、柾目、板目）
の顕微鏡切片の作成はラモリーナ大学 (National Agrarian University : La Molina -
Peru)で行われた．我々の持ち込んだ当時最新鋭であった、替え刃式ミクロトーム刃が大
きく貢献した。木材組織学的観察は名古屋大学で行われ、知見は名古屋大学古川総合研
究資料館報告、特別号５号として発表された。（ATLAS of PERUVIAN WOODS : Peru 
-Eng.Moisés Acevedo Mallque, Japan 木方洋二 ）４２） 

 物理的、機械的性質はラモリーナ大学で行われた．一部が、熱帯林業No.５４、“ペル
ーの森林と木材”，（木方）、木材工業Vol.３４“ペルーの木材研究”（木方）に掲載され
ている。 
 ペルーの国土は広く日本の３．５倍もあり、３つの地区に区分される。太平洋側
Costa は砂漠で雨が降らない．一部にマングローブ林があるその東側はすぐ６，０００
mの高い山を擁するアンデス山脈３列よりなる Sierra と呼ばれる山岳地帯で,パンパと
いわれる広い高原や盆地，湖よりなり，農業に適し，ユーカリの造林が多く，成功して
いる。国土の２８％をしめる．第三の Selva は森林地帯で Selva alta(高地型密林)と
Selva baja(低地型密林)に二分される。Selva alta は 4,000mまでの山地が含まれ，植物
は豊富である。大部分が６００～２,５００mで優良材がおおい反面焼き畑農業による荒
廃がおきている。唯一の針葉樹であるPodocarpus sp. が優良な木材を生産する。 
Selva baja は低地の熱帯森林の例に漏れず，樹種が多く２，５００種の木材生産植物が
ある。天然林 7,400 万 haの内３、０００万ha は保護林でそのうち１１０万ha は天然
ヤシ林である。３６０万 ha は農地化されうる，永続する農業適地で伐採予定地である。
残り４，０００万haが生産性を持った天然林で，永続的な森林とする事が科学的に正
しい唯一の土地利用法とされる。 
 また名古屋大学博物館所蔵の木材材鑑を用い、材質に関する調査と，上記研究と同様
な顕微鏡用木材三断面を作成し Selva Alta (Tingo-Maria 大学提供材鑑)材の組織学的研
究をおこなった４４）、４５）。 
（３１種の材鑑のうち，７種のマメ科 及び１１種のその他を選んだ）。さらに３種の
マメ科材について，ベスチャード壁孔の調査を，走査型電子顕微鏡で行った４６）。 
 同様な手法による木材組織学的研究をチリー産材２9種（中田、湯浅），アルゼンチ
ン、チャコ産材８種(岩田)について卒業論文としておこなった。 
 また当時，新発見樹種であった南米産フタバガキ科の樹木 Pakaraimaea 
dipterocarpacea  Maguire et Ashton の材鑑をフランス ギアナ C.T.F.T. に出張
中であった奥山助手を通じ入手し，同様の研究をおこなった。フタバガキ科の樹種は熱
帯アジアのにおける象徴的存在である。フタバガキ科を二つの亜科に分ける。
Dipterocarpoideae  は熱帯アジアの１７属５６３種であり、Monotoideae は アフリ
カのサバナの小木で２属３９種よりなり、材中に樹脂道を持たない等木材組織学的にも，
熱帯アジアのそれと大きく異なる。南米にもフタバガキ科の樹木が見つかったのは，大
ニュースであった。第三の亜科Pakaraimoideae に属する Pakaraimea 
dipterocarpacea 一属．１種である。南米北部ギアナのPakaraima 地方で発見されたサ
バナの小～中高木で以前 A.J.Kostamannsによりシナノキ科とされていたものである４７）。 
 その他、熱帯産造林早生樹種５種についても同様な研究をおこなった４８）。 
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                  それを下から見上げると隣の樹冠と重ならない 
                   （Shyness, カポールのためらい 木方 ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 カポールの林の樹冠はカリフラワーのようだ 
  （マレーシア 北野） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  しめ殺し植物 （Fius sp.） 
鳥が運んだ、幹についた種子が発芽して根が伸びて地面に達すると急激に大きくなって元の木を 
取り囲んで全体を囲ってやがて殺してしまう。（コートジボワール 木方） 
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