




	 注目の新素材「セルロースナノファイバー」	 2
	 の特集に寄せて
	 木口　実
	 木の国ニッポンの資源	 3
	 矢野　浩之
	 ウォータージェット法による	 7
	 セルロースナノファイバー
	 小倉　孝太
	 酵素・湿式粉砕による	 11
	セルロースナノファイバー製造法とその応用
	 林　徳子
	 TEMPO酸化セルロースナノファイバー /	 15
	 高分子複合材料の基礎的物性
	 藤澤　秀次
	リン酸エステル化セルロースナノファイバー	 19
	 権藤　あい子
	 リグノセルロースナノファイバーの製造と	 23
	 樹脂複合化技術
	 遠藤　貴士・伊藤　弘和
	 TEMPO酸化セルロースナノファイバーの	 27
	 増粘剤としての利用
	 後居　洋介
	セルロースシングルナノファイバーを用いた	 31
	 ゲルインクボールペンの開発
	 竹内　容治
	 セルロースナノファイバーの	 35
	 パッケージへの応用
	 加藤　友美子

	 2017 年 10 月 1日発行

頒　価　1,000 円（送料込み）
年間購読割引価格

2,500 円（送料込み）
編集人　森林科学編集委員会
発行人　一般社団法人　日本森林学会
	 102_0085 東京都千代田区六番町 7
	 日本森林技術協会館内
	 郵便振替口座：00140_5_300443
	 電話 /FAX　03_3261_2766
印刷所　創文印刷工業株式会社
	 東京都荒川区西尾久 7_12_16

	 記録
50	「林政・風致・経営、観光・レクリエーション、
	 教育分野のあり方検討会」報告
	 田中　伸彦・山本　信次・光田　靖・奥　敬一・
	 庄子　康・上原　巌・大石　康彦・田村　典江・
	 井上　真理子

	 コラム　森の休憩室Ⅱ　樹とともに
54	木材は水を通さない
	 二階堂　太郎
55	 Information
	 ブックス
	 北から南から

表紙写真：左：樹木の階層構造とセルロース
の模式図

	 右上：木材細胞壁中におけるセル
ロースナノファイバー（CNF）	

	 右中段：セルロースシングルナノ
ファイバーからなるインクボール
ペン	

	 右下：CNFを用いたバリア紙カッ
プ	

	 特集「森から生まれる新素材　　
「セルロースナノファイバー」を
紐解く」より

森から生まれる新素材「セルロースナノファイバー」を紐解く特
集

	 シリーズ　森をたべる	
	 野生鳥獣をたべる	 37	
	 松浦　友紀子

	 シリーズ　森めぐり
	 ガボン　オートオゴウェ州の熱帯林	 40
	 佐藤　顕信

	 シリーズ　森をはかる	
	 根の滲出物をはかる	 42
	 孫　麗娟

	 シリーズ　林業遺産紀行	
	 「飯能の西川材関係用具」コレクション	 44
	 竹本　太郎

	 シリーズ　現場の要請を受けての研究	
	 伐採箇所の奥地化に伴う最適路網の検討	 46
	 櫻井　倫



2

　1990 年代、京都大学の矢野浩之教授のグループが、
木材セルロースをナノオーダーまで解した超微細繊維に
よる新素材「セルロースナノファイバー（CNF）」を開
発した。これまでも、セルロースはパルプにすることで
ミクロンオーダーの繊維として紙の原料となったり、溶
剤に溶かして繊維材料やプラスチックとして利用されて
いた。しかし、CNFはその強度が鋼鉄の約 5倍、質量
は 1/5、熱膨張はガラスの 1/50 といった驚異的な性能
を持つため、さらに幅広い活用が期待されている。CNF
の誕生は我が国発の技術として炭素繊維やカーボンナノ
チューブに匹敵するものであり、現在では製品化に向け
て世界中で開発競争が繰り広げられている。
　新素材であるCNFは、水酸基を多く持つため水素結
合により再凝集しやすく、極性の低いプラスチックや溶
剤と混ざりにくいなど、実用面において多くの課題があ
る。また、セルロース繊維をナノオーダーまで解繊する
ための効率的な技術開発が必要とされている。そのよう
な中、東京大学の磯貝明教授のグループが、TEMPO
（2,2,6,6- テトラメチルピペリジン -1- オキシル）とい
う酸化触媒を用いると、幅 3 nm 程度の反応性に富む
CNF を簡単に調製できることを 2007 年に発表し、
CNFの用途開発研究が一挙に進むことになった。現在
まで、CNFを使用した製品として、擦れにくいボール
ペンや消臭効果の高い大人用紙おむつ、透明フィルム、
高ガスバリア性包装材料等が開発されている。
　我が国のCNFの研究業績は国際的にも高い評価を得
ており、磯貝教授は 2015 年に森のノーベル賞と言われ
るスウェーデンのマルクス・ヴァーレンベリ賞をアジア
地域の研究者として初めて受賞した。また、矢野教授も
磯貝教授と共に 2016 年本田賞を日本人としては 16年
ぶりに受賞するなど、国内外で「セルロースナノファイ
バー」への注目度が高まっている。
　CNFの技術開発及びその市場の発展・拡大を目指し
て「ナノセルロースフォーラム」が立ち上がり、多くの
企業や研究機関が参画している。CNFは持続可能な資
源である木材が原料であるため、地方再生のキーテクロ
ノロジーとなりうることから、2014 年には政府による
「日本再興戦略改定版」において、我が国の木質バイオ
マスの有効利用技術の一つとしてCNFの研究開発を促

進することが明記された。更に、今年 6月に政府が発
表した「未来投資戦略 2017」でも CNF が取り上げられ
ており、今や国家戦略として研究開発が進められている。
　このように魅力ある新素材のCNFだが、木材パルプ
が原料のため、例えば 1 kg の CNFで 10万円の製品が
開発されても、山に入るお金は紙用パルプチップの価格
である 15円 /kg 程度にしかならない。あるいは、海外
の輸入チップが使われることになる。これでは、CNF
が製品化されても森林に還元される資金は現在とほとん
ど変わらない。そのため、地域の活性化のためには中山
間地域において国産材をCNFまで加工する産業を興す
ことが必要となる。我が国の林業においてCNF生産を
考える場合、この視点が非常に重要となる。
　本特集号では、CNFについて製造から利用技術まで
各分野で活躍されている方々に最先端の話題を紹介して
頂いた。まずCNFを開発した矢野氏に、CNFの特性、
製造方法、今後の可能性等について解説して頂いた。次
にCNF の代表的な製造技術として、（株）スギノマシ
ンの小倉氏にウォータージェット法によるCNFの特性
と応用展開を解説して頂いた。森林総研の林氏には酵素
処理とミリングを用いた湿式粉砕によるCNFを、藤澤
氏には TEMPO触媒酸化による化学的な製造方法とプ
ラスチックとの複合化についてご紹介頂いた。次に、イ
オン性官能基の導入による化学的手法のCNF として、
王子ホールディングス（株）の権藤氏にリン酸エステル
化によるCNFを、産総研の遠藤氏、伊藤氏には、リグ
ニンが残った状態の「リグノセルロースナノファイバー」
を紹介して頂いた。最後に、製品開発について、第一工
業製薬（株）の後居氏にCNFの増粘剤としての利用技
術を、三菱鉛筆（株）の竹内氏にCNFを用いたゲルイ
ンクボールペンの商品化について、凸版印刷（株）の加
藤氏からは、CNFの高いガスバリア性に着目した容器・
包装資材への応用技術について紹介頂いた。
　本特集を通してCNFはもとより、木材の新しい利用
技術や、化学製品を凌駕する木材成分のポテンシャルの
高さ等にご興味・ご関心を持って頂けたら幸甚である。
最後に、最前線でご活躍されている中、ご多忙にも関わ
らず本特集号にご寄稿頂いた先生方に対して厚く御礼申
し上げる。

森から生まれる
新素材「セルロース
ナノファイバー」
を紐解く

注目の新素材「セルロースナノ
ファイバー」の特集に寄せて
木口　実（きぐち　まこと、森林総合研究所九州支所）
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はじめに
　今世紀中には 100 億人を越えるとされる急激な世界
の人口増、発展途上の国々における生活レベルの向上は、
石油や鉄鉱石といった埋蔵資源の大量消費、加速度的枯
渇をもたらす。また、これらの人間活動は同時に地球温
暖化の原因物質である CO2 の排出を増加させる。この
様な全地球規模での危機的状況は今後、様々な場面にお
いて一層顕在化するであろう。持続型資源に基づく社会
の構築、CO2 の排出削減は人類に求められる喫緊の課
題であり、光合成により大気中の CO2 を固定して生産
される植物バイオマス資源の先進的利活用は、この課題
解決に不可欠なアプローチとして年ごとにその重要性を
増していくことが必至である。
　植物細胞壁の骨格であるセルロースナノファイバー

（以下、CNF）は植物バイオマス資源の主要成分である。
鋼鉄の 1/5 の軽さでその 5 倍以上の強度を有する。
CNF は可視光の散乱を生じないため、アクリル樹脂、
エポキシ樹脂などの透明樹脂を、その透明性を大きく損
なわずに補強できる。バイオマス資源の先進的利用の軸
として CNF の製造、機能化、構造・複合化に関する研
究開発や開発品を、自動車や電子機器、医療、化粧品な
ど幅広い用途に利用する取り組みが、今後、世界中で急
速に活発化していくことが予想される。
　2015 年、トヨタ自動車はトヨタ環境チャレンジ

木の国ニッポンの資源
矢野　浩之（やの　ひろゆき、京都大学生存圏研究所）

2050 として 2050 年までに自動車走行時の排出 CO2

のゼロ化と自動車製造から廃棄、再利用までのライフサ
イクルにおける排出 CO2 のゼロ化にチャレンジするこ
とを宣言した。この宣言に代表されるように、地球温暖
化の原因となっている大気中の CO2 削減は産業界が総
力を挙げて取り組む喫緊の課題である。大気中の CO2

を地中に埋める試みもなされているが、それよりも大気
中の CO2 を原料とした高性能材料の製造の方が産業的
に好ましいことは言うまでもない。光合成の化学式から
明らかなように CNF 中には大気中の CO2 が大量に固
定されている。人間が排出した CO2 を植物が有用な物
質に変換して大気中から減らし、逆に新鮮な酸素を送り
出してくれている。同時に、適切に管理されれば、植物
には緑のダムとしての国土保全や環境修復といった多元
的な機能も期待できる。 

CNFの構造と特性
　木材や竹の細胞は鉄筋で強化したコンクリート構造物
の様な構造の壁で出来ている。CNF が鉄筋として約半
分を占め、リグニンがコンクリートの役割を果たしてい
る（図 _1）。そのコンクリートを取り除いて、細胞一つ
一つに解したものが、コピー紙などの原料となるパルプ
である。我が国では、年間 2000 万トン近い紙用パルプ
が流通している。それを機械的処理、化学的処理により

図 _1　�木材の階層構造
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源が原料となり得る。これまで木材や竹から製造したパ
ルプ以外に、稲ワラ、バガス（サトウキビの絞りカス）、
ジャガイモやキャッサバのデンプン絞りカス、砂糖ダイ
コン（シュガービート）の絞りカス、あるいはミカンや
ブドウの搾汁カスや焼酎カスといった農産廃棄物や産業
廃棄物についても検討がなされ、いずれの原料からも機
械的解繊により幅 15–50 nm 程度の均一ナノファイバー
が得られている。特に、コットンを原料とすると純度の
高い CNF が得られる。

CNFの利用
　CNF やセルロースナノクリスタル（CNC：パルプや
CNF を高濃度の硫酸や塩酸で処理して得られるセル
ロース純度の高い結晶性素材）の高比表面積、可食性、
軽量・高強度、低熱膨張性、生分解性、生体適合性など
CNF が有する特徴を活かし、様々な用途開発が進めら
れている。それは金属材料、セラミックス・ガラス、高
分子材料といった主要工業材料すべての用途にまたがる
とともに、食品などこれら工業材料では対応できない用
途にまで拡がっている（図 _3）。詳細については他の記
事 1–3）を参照していただきたい。
　可視光波長（400–800 nm）に比べ十分に細い CNF
は可視光の散乱を生じないため、アクリル樹脂、エポキ
シ樹脂などの透明樹脂を、その透明性を大きく損なわず
に補強できる（透明補強）。有機薄膜太陽電池や有機 EL
用の透明ガラス基板の代替として検討されている。
　TEMPO 酸化触媒を用いた表面イオン化により幅
10 nm 以下にまで解繊したシングル CNF のフィルムは
それだけで高い透明性を示す。適度な透湿性を保ちなが
らポリエチレンテレフタレート（PET）やポリ塩化ビニ
ル（PVC）の 1/100 以下の酸素ガス透過性を示すこと
から、包装容器のコーティング素材として検討されてい
る。
　軽量・高強度繊維の特性を活かし構造用途への検討も
進められている。ナノファイバーシートにフェノール樹
脂を注入後、積層、硬化すると、繊維率約 90% のもの
で鋼鉄なみの強度でありながら 1/5 の軽さの成形体が
得られる。
　上記の他に、ゴムの補強材、紙の表面平滑化や紙力増
強、食品・化粧品用添加剤、人工血管や人工腱といった
医療用途、触媒等の担持体、フィルター素材、二次電池
セパレーター、キャパシターへの応用についても研究さ
れている。
　現在、10 を越える企業や公的機関から CNF や CNF
複合樹脂材料のサンプル提供が始まっており、用途開発
が活発化している。CNF の添加により脱臭性を高めた

解すことでほぼ 100% の歩止まりで CNF が得られる。
　CNF はセルロース分子鎖が伸びた状態で水素結合に
より微結晶化している。最小単位は幅 3–4 nm のシング
ル CNF である。それが数本の束となって細胞壁中で観
察される基本単位、CNF（図 _2、幅 15–20 nm）となっ
ている。鋼鉄の1/5の軽さでその5倍以上の強度があり、
結晶弾性率は 140 GPa である。熱による伸び縮みが小
さく、線熱膨張係数は 0.1–0.2 ppm/K と推測されてお
り、−200℃から +200℃の範囲で弾性率が動かない。
高分子材料であるにも関わらずガラス相当の熱伝導率を
有している。 

CNFの製造
　解繊方法により、シングル CNF からミクロフィブリ
ル化セルロース（MFC：ミクロフィブリルが数十～数
百 nm の束となりクモの巣状のネットワークを形成した
状態）まで様々な形態のナノファイバーが製造されてい
る。機械的処理による CNF 製造技術として高圧ホモジ
ナイザー法、水中カウンターコリジョン（ACC）法、
マイクロフリュイダイザー法、グラインダー磨砕法、超
音波解繊法、二軸押出機による混練法などがある。
　製造に要するエネルギーを低減する目的で様々な解繊
促進技術が開発されている。東京大学の斉藤准教授、磯
貝 教 授 ら は、TEMPO（2,2,6,6-tetramethyl-1-
piperidinyloxy radical）を触媒に用いて非晶領域にあ
る 6 位のセルロース水酸基を選択的にカルボキシル化
すると、水中でナノファイバー相互の反発性が高まりナ
ノファイバー化が促進されることを明らかにしている。
ミキサー等のゆるやかな機械処理によってもシングル
CNF にまで解繊できる。同様に、CNF 表面の水酸基を
カルボキシルメチル化やリン酸エステル化してもナノ化
は促進される。この他に酵素を用いたナノファイバー化
の促進も行われている。
　CNF は植物細胞壁の基本物質であり、全ての植物資

図 _2　�木材細胞壁中におけるセルロースナノファイバー
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し、それを化学処理後に粉砕し樹脂と溶融混練して、高
耐熱 CNF 強化樹脂材料を連続的に製造するプロセス（京
都プロセス、図 _4）を開発した。昨年春にはこのプロ
セスに基づく、年間 1 トンの CNF 強化樹脂を製造する
テストプラント（将来的には年間 5 トンにまで拡張可能）
を京都大学宇治キャンパス内に建設し、複数の企業、公
的機関にサンプル提供を行っている。並行して当技術を
樹脂成形品の発泡化技術と組み合わせながら軽量、高強
度の特性が求められる自動車など輸送機用の構造部材へ
の利用について検討している。

日本再興戦略とナノセルロースフォーラム
　2014 年 3 月に、経済産業省、農林水産省並びに産学
の学識経験者の共同により、CNF の将来展開プランに
ついて、技術ロードマップが策定された。続いて、6 月
24 日に閣議決定された「日本再興戦略」改訂 2014 に
おいて、木質バイオマスについて“セルロースナノファ
イバー（超微細植物結晶繊維）の研究開発等によるマテ
リアル利用の促進に向けた取組を推進”することが明記
された（改訂 2015、改訂 2016 においても記載）。そ
れを踏まえ、8 月には農林水産省、経済産業省、環境省、
文部科学省、国土交通省が連携してナノセルロース

（CNF、CNC、およびそれらを用いた材料の総称）に関
する政策を推進することとし、政策連携のためのガバニ
ングボードとして「ナノセルロース推進関係省庁連絡会
議」が創設された。関係省庁は定期的に連絡会議を持ち、
各省の取組について情報共有を図るとともに、各省間で
施策の連携について模索している。また、昨年 5 月に
は CNF 活用推進議員連盟が発足し、CNF 材料の社会実

大人用オムツや CNF 溶液のチクソトロピー性（外力に
より流動性が高まる性質）を利用して、液ダレを防ぎ書
きやすくしたボールペンインクなどがすでに商品化され
ている。

京都プロセス
　CNF の用途で最も期待されているのは、軽量、高強度、
低熱膨張という特性を活かした自動車部材等、構造用途
である。その多くは熱可塑性樹脂を補強する強化材料と
しての利用である。現在、世界のプラスチック消費量は
年間 3 億トンになろうとしており、この 5% を CNF で
補強すると CNF だけで 10–15 兆円のマーケットにな
る。
　そこで我々は高効率で CNF 強化熱可塑性樹脂を製造
する「京都プロセス」という独自の製造プロセスを開発
した。樹脂との複合化では、樹脂に合わせて CNF 表面
の化学構造の設計や相溶化剤との組み合わせが必要とな
る。これらは製造コスト増を招き、複合材料の用途が限
定される。このため、CNF 集合体としてのパルプの優
れた価格競争力（50–100 円 /kg）を最終製品にまで維
持するための、原料バイオマスの選択からパルプ化法、
ナノ解繊法、化学変性法、成形加工法までを俯瞰した製
造プロセスの開発が不可欠である。
　我々は製紙メーカー、製紙薬品メーカー、京都市産業
技術研究所との産官学共同研究で、化学変性した CNF
をポリプロピレンやナイロン 6 といった熱可塑性樹脂
に 10% 混ぜると、強度が 2–3 倍も向上することを明ら
かにした。それを踏まえ、原料である木材や竹などの木
質バイオマスからリグノパルプを製造して乾燥シートと

図 _3　�セルロースナノファイバー材料の拡がり
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キ中心の木材 1 m3 の重量を 400 kg とすると、その半
分は CNF なので、人工林で毎年 1500 万トンの CNF
が蓄積していることになる。それは我が国における年間
プラスチック消費量の約 1.5 倍の量に匹敵する。持続的
に管理される人工林において生産される CNF の製造と
利用に関する研究開発が進めば、海外の原油や鉄鉱石に
依存してきた我が国の産業形態を、林業、製紙産業、高
分子化学産業、部素材加工業、自動車・家電・建築産業
が垂直に繋がった自国の持続型資源による 21 世紀型産
業形態へと大きく変革できる。化石資源に依存した 20
世紀型の発展は、長い地球の歴史の中で見れば短いタイ
ムスパンで環境的には大きく負の方向に振れた出来事と
いえる。そのブレを本来の地球環境の状況に戻すことこ
そ、木の文化を育んできた日本が世界をリードして進め
るべき取組みである。

引　用　文　献

1）矢野浩之 (2010) セルロースナノファイバーの製造と

利用．日本エネルギー学会誌 89(12): 1134–1140

2）矢野浩之 (2015) 未来の自動車は植物でつくる．自動

車技術 69(4): 71–76

3）矢野浩之 (2015) セルロースナノファイバー材料の社

会実装に向けて．化学経済 62(5): 1–5

装を支援している。
　これらの動きと並行して、2014 年 6 月には、オール
ジャパン体制でナノセルロースの研究開発、事業化、標
準化を加速するためのナノセルロースフォーラムが発足
し、木材、製紙、化学・樹脂、自動車、電気・電子製品
など幅広い分野から 200 を越える企業の参画を得てい
る。また、ナノセルロース研究を進めている個人会員と
ともに、経済産業省、環境省地球環境局、特許庁、（独）
新エネルギー・産業技術総合開発機構、（株）産業革新
機構、岡山県、高知県、愛媛県、京都市などの 50 近い
公的機関が特別会員として参加している。
　こうした活発な動きは、地域単位でのまとまりも見せ
ている。東海、近畿、中国、四国などの地域では、すで
にナノセルロースに関する研究会、コンソーシアムが出
来ている。このような地域の動きを受けて、2015 年 4
月には、ナノセルロースフォーラム内に地域分科会が新
たに設立され、地域のナノセルロース研究開発の支援に
向けて動き出している。

終わりに
　日本は国土の 7 割近くが森林に覆われており、世界
の先進国の中ではフィンランドやスウェーデンと並んで
最も森林率の高い国である。特に、森林の 2/3 を占め
る人工林において木材の蓄積量が毎年 8000 万 m3 近く
増加しており、資源的に有利な位置にある。スギ、ヒノ

図 _4　�京都プロセスに基づくテストプラント
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はじめに
　木材の主成分であるセルロースは、分子鎖が 36本集
まったセルロースミクロフィブリルと呼ばれる繊維径
3–4 nmのセルロースナノファイバー（CNF）で構成さ
れている。CNFは、再生可能な有機資源であるとともに、
高強度・低熱膨張・軽量・極細繊維などの優れた特性を
幾つも有している。そのため、世界中で研究開発が進め
られ、実用化に向けた取り組みがなされている。日本は
そのトップを走っており、国を挙げて支援をしている。
　セルロース源の木材は安価で身近な材料だが、木材中
のセルロースは、CNF同士が非常に強固な分子間水素
結合をしているため、CNF を得るのは容易ではない。
実用化のためには、効率良く分子間水素結合を切断する
方法が必要となる。その方法は、①機械解繊法と②化学
処理と機械解繊を組み合わせた方法に大別され、様々な
CNF製造法が報告されている。いずれも機械解繊工程
は必須であるため、CNFの有効利用を進めるには、さ
らなる高効率解繊技術が求められている。
　このような状況の中、当社では独自のウォーター
ジェット技術を応用することで、水のみを使用して高効
率でCNFを製造する装置・技術を開発し 1、2）、製造し
たCNFを「BiNFi-s®（ビンフィス）」の商品名で販売
している。このウォータージェット法は、水と原料のみ
でCNFを製造しているため、環境にも人体にも優しく、
比較的低コストでCNFを製造できる優れた技術である。
本稿では、このウォータージェット法の特徴とウォー
タージェット法で製造したCNFの特徴について紹介す
る。

ウォータージェット法による CNFの製造
　ウォータージェットとは、超高圧まで加圧した水を微
細なノズルに通して得られる細い高速噴流のことであ
る。当社のウォータージェット法を利用したCNF製造
装置の模式図を図 _1 に示す。セルロース水分散液を原
料タンクに投入し、給液ポンプを用いて 2本の増圧機
に送り込み、最大 245 MPa まで加圧する。加圧された
セルロース水分散液は、微細化チャンバーと呼ばれる衝
突室で向かい合った二つのダイヤモンドノズルから噴射

ウォータージェット法による
セルロースナノファイバー
小倉　孝太（おぐら　こうた、株式会社スギノマシン）

される。これらは、約 700 m/s（マッハ 2）のセルロー
スを含んだウォータージェットとなり、チャンバー中で
セルロース同士が衝突する。すると（1）高速によるせ
ん断力、（2）セルロース同士の衝突力、さらに（3）衝
突噴流中のキャビテーション気泡の破裂による衝撃力に
より、ナノファイバー化が行われる。噴射後のセルロー
ス水分散液は、処理圧力に比例して温度上昇を伴うため、
熱交換器を通すことで、冷却してから回収している。本
法の特徴を下記に示す。
①水と原料のみでナノファイバー化が可能なため、環境・
人体に優しい。

②粉砕媒体を使用していないため、コンタミネーション
が極めて少ない。

③エネルギー密度が高いため、短時間・高効率でナノファ
イバー化が可能である。

④連続処理が可能であり、装置のスケールアップ・ナン
バリングアップで大量製造も容易である。

⑤高濃度・高粘度な原料の処理も可能である。
⑥過度な力を用いた強引なナノファイバー化でないた
め、原料のファイバー形状を壊さない。

⑦噴射圧力や衝突回数を制御することで、得られるナノ
ファイバーの物性を制御できる。

　効率良くCNFを製造するためには、前述した 3種類
の力を最大限に利用する必要があるが、一部、トレード

図 _1　�ウォータージェット法によるCNF製造設備
の模式図
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化は見られず、20回衝突後も結晶化度をほぼ保持した
ままCNF化していることが分かる。
　次に、重合度を測定した結果を図 _4 に示す。重合度
が小さいセルロースBを用いた場合は、重合度にほぼ
変化は無く、比較的重合度の大きなセルロースAを用
いた場合でも、重合度は約 7割保持していることが分
かる。つまり、分子鎖のβ-1,4 グリコシド結合はほぼ

オフもあるため、CNF製造に適した条件を見出す必要
がある。当社では、このウォータージェット法を利用し
たCNF製造プラントを構築している。本プラントの製
造能力は、CNF水分散液の状態で 1 t/day である。用
いる原料によっても異なるが、最大処理濃度は概ね
10 wt% である。高粘度、長繊維、高結晶化度のCNF
を高品質・高効率に製造でき、さらにクリーン環境にも
対応している。このような製造設備は他に類を見ない。

ウォータージェット法で製造した CNFの外観
　ウォータージェット法で製造しているため、CNFは
水分散液の状態で得られる。2 wt% CNF 水分散液の外
観を写真_1に示す。通常、セルロースは水に不溶なため、
水に分散させると直ぐに沈殿してしまうが、CNF化す
ることにより、表面積が増大し、セルロース表面の多数
の水酸基が水と水素結合し、CNFは水中で三次元ネッ
トワークを形成することで均一に分散した高粘度流体と
なる。この状態は、凍結や乾燥をさせなければ半永久的
に保持される。高濃度になることで、粘度はさらに上昇
し、5 wt%ではクリーム状、10 wt%では紙粘土状になる。
CNF水分散液は、せん断力が高くなると粘度が低下し、
その粘度には時間依存性（チクソトロピ―性）を有して
いることも大きな特徴の一つである。
　次に、ウォータージェット法で製造したCNFの乾燥
粉末体の電界放射型走査電子顕微鏡（FE-SEM）像を図
-2に示す。繊維径が約 20 nm、繊維長が数 µm以上（ア
スペクト比 100以上）の、一本一本独立したCNFになっ
ていることが確認できる。

ウォータージェット法で製造した CNFの結晶化度と重
合度
　CNFは、結晶化度や重合度（繊維長）の違いにより
性質が大きく異なってくるため、それらを緻密に管理す
る必要がある。つまり、使用方法や使用目的に合った結
晶化度や重合度のCNF を選定することが重要となる。
CNFを製造するための解繊方法によっては、結晶化度
や重合度を大幅に低下させるものがあるが、それでは目
的にあったCNFを製造することは困難である。それに
対して、ウォータージェット法の大きな特徴の一つに、
セルロースの結晶化度および重合度をほぼ低下させるこ
となくCNFを得られる点が挙げられる。この点につい
ては、CNFの機械解繊法の中で、ウォータージェット
法が最も優れていると考えられる。ウォータージェット
法で製造した CNF の結晶化度の変化を図 _3 に示す。
CNF 製造時の噴射圧力は 200 MPa である。衝突回数
を増加させても X線回折（XRD）パターンに大きな変

写真 _1　�2�wt%�CNF水分散液

図 _2　�CNFの FE-SEM画像

図 _3　�ウォータージェット法で製造したCNFの XRD
パターンの変化（産業技術総合研究所エネルギー
貯蔵材料グループ・吉澤徳子グループ長提供）
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水分散液と種々の有機溶媒を混合し作製したPickering
エマルションを写真 _3 に示す。いずれも均一な
Pickering エマルションを形成していることが分かる。
この状態は、数ヶ月後も維持される。油成分にモノマー
（単量体）を用いて、Pickering エマルションを作製後、
モノマーを重合すれば、CNF/ ポリマー複合体の作製も
可能である。この複合体のCNFを改質して機能性を持
たせることで、応用の幅を広げることができる。また、
TEMPO酸化CNFを用いた均一なマイクロ粒子の開発
も報告されている 3）。

CNFの応用展開—補強材
　CNF は、炭素繊維やガラス繊維と比較して、軽量、
安価の可能性、高サーマルリサイクル性、高平滑性そし
て再生可能資源などの特徴を有するため、CNF強化プ
ラスチックの開発が望まれている。
　一例として、ポリビニルアルコール（PVA）にCNF
を 10 wt% 添加した、PVA/CNF複合フィルムを挙げる。
CNF は繊維長の異なる 2種類を用いた。それぞれの
PVA/CNF複合フィルムの応力 -ひずみ曲線を図 _5に
示す。CNFを添加することでPVAの強度が向上してい

切断せずに、分子間水素結合のみを切断し、CNF化し
ている。重合度の低下は、繊維長の低下を意味している
ため、重合度がほぼ低下しない本手法なら、原料に重合
度の大きなセルロースを用いれば長いCNFを、重合度
が小さなセルロースを用いれば短いCNFを製造できる。
　ウォータージェット法は、原料を変えることによって
様々な性質を持つCNFを製造できるため、それぞれの
使用方法や使用目的にあったCNFを提供できる。

CNFの応用展開—分散安定剤、乳化剤
　ウォータージェット法で製造した 0.5 wt% CNF 水分
散液に、ポリスチレン（PS）製ビーズ、活性炭微粒子、
SiO2 微粒子、TiO2 微粒子を混合させた様子を写真 _2
に示す。わずか 0.5 wt% の CNF水分散液にもかかわら
ず、PS のように低比重（約 1.0）であれば直径が約
3 mmの比較的大きな粒子でも分散安定化し、逆にTiO2

のように高比重（約 4.0）でもメジアン径が約 3.0 µm
の二次粒子であれば分散安定化する。このメカニズムと
しては、水中のCNF三次元ネットワークに対象粒子が
絡まることで分散が安定化するためと考えられる。その
ため、比較的低粘度にもかかわらず、幅広いサイズの粒
子を分散安定化することができる。さらに興味深いのは、
チクソトロピー性を利用することで、容器を激しく振っ
た際には、対象粒子も激しく動くが、容器を止めた際に
は、対象粒子もその場で止まり分散状態を保持する点で
ある。これらの性質は、CNFが持つユニークな特性で
ある。既存の分散安定剤では不可能であった製品の開発
も、CNFを用いることで実現できる可能性があり、新
たな市場開拓のカギとなる新素材として期待されてい
る。
　水と油の中に固体微粒子を添加すると、水と油の界面
に固体微粒子が層を形成し、エマルション（乳化した状
態）を得ることができる。これは、Pickering エマルショ
ンと呼ばれている。CNFを用いることでも Pickering
エマルションを作製することができる。0.1 wt% CNF

写真 _2　�CNFによる微粒子の分散安定性　　　　
粒子の種類と粒径を示した

写真 _3　�CNFによるPickering エマルション　　　
左：なたね油、中：流動パラフィン、右：
トルエン

図 _4　�ウォータージェット法で製造したCNFの重合度
の変化
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なるパルプは非常に安価な材料であるが、現在のところ
前処理工程、解繊工程、乾燥工程などに掛かる処理費用
が高く、結果としてCNF は高価な材料となっている。
2つ目は、その高アスペクト比、高親水性がもたらす「扱
いにくさ」である。上記の特徴はCNFの大きなメリッ
トでもあるが、水分散体の場合は高粘度流体となり、第
三成分と混合しにくい場面も多く、CNFの優れた特性
を活かしきれていない場合が多い。また、疎水性の樹脂
などと複合化する場合は、疎水化処理という 1ステッ
プを増やす必要が出てくる。
　CNFを本当の意味で、夢の新素材にするには、上記
の課題をクリアする必要がある。当社のウォーター
ジェット法は、現在最も優れたCNF製造方法の 1つで
ある。今後も、そのウォータージェット法を基に、CNF
の市場拡大の一助になれるような技術開発を進めてい
く。

引　用　文　献

1）Watanabe Y,  Kitamura S,  Kawasaki  K,  Kato T, 

Uegak i  K ,  Ogura  K ,  I sh ikawa  K  (2011) 

Application  of  a  water  jet  system  to  the 

pretreatment  of  cellulose. Biopolymers  95(12): 

833–839

2）小倉孝太（2016）第 5章　ウォータージェット法に

よるナノセルロースの製造．Ⅰ編　ナノセルロース

の製造．(ナノセルロースの製造技術と応用展開．シー

エムシー・リサーチ )．42–52

3）藤澤秀次・戸川英二・黒田克史（2017）ナノセルロー

ス /ポリマー複合マイクロ粒子のエマルションテン

プレート合成．第 84回紙パルプ研究発表会講演要旨

集：129–132

る。また、CNFの種類で比較すると、繊維が長いCNF
を添加した複合フィルムの方がより補強効果が高いこと
が分かる。このことから、PVAの補強には繊維長が長
い方が適していると言える。また、複合フィルムの可視
光領域での透過率は 80%以上であり、透明性を十分に
保持している。これは、CNFが可視光の波長よりも十
分に小さく、光の散乱を生じないためである。
　一般的な汎用プラスチックやエンジニアリングプラス
チックは、疎水性のため、水に分散した親水性の高い
CNFと複合化するのは困難である。そこで、様々な研
究機関で疎水化CNFの開発が進んでいる。ウォーター
ジェット法は、有機溶媒にも対応することができるため、
疎水化CNFの作製にも利用できる。

おわりに
　最近、CNFはメディアにも多数取り上げられ、夢の
新素材としての期待は高まる一方である。しかしながら、
実用化された例は乏しい。理由として大きな 2つの課
題が挙げられる。1つ目は価格である。CNF の原料と

図 _5　�PVA/CNF複合フィルムの応力 -ひずみ曲線
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はじめに
　植物バイオマス素材に注目が集まったのは、石油資源
の枯渇問題が契機であった。その後も原油の価格高騰の
度にバイオマスが話題になり、石油由来のプラスチック
に替わり、再生可能なバイオマス資源を燃料や化学製品
原料とする技術開発が提唱された。また、戦後造林され
た日本の森林蓄積は増加の一途を辿っており、これら森
林資源の新規な利用分野の開拓が、日本の森林・林業・
林産業において望まれている。

セルロース
　セルロースは、樹木細胞壁の骨格成分としてセルロー
スミクロフィブリルという繊維の形態で生産され、リグ
ニン、ヘミセルロースとともに木材の主要成分として化
学組成の約半分を占める。セルロースは、グルコース 2
個からなるセロビオースを基本単位とする直鎖状高分子
で構成されるが、セルロース分子鎖は整列して互いに水
素結合等で結合し、複雑な高次構造をとる。このような
構造は、セルロースにしなやかでありながら、高い強度、
寸法安定性を与えている。
　また、セルロースは植物、微生物等が生産するが、そ
の起源によってセルロース分子鎖の水素結合が若干異な
る結晶を形成し、セルロースⅠ α とセルロースⅠ β に
分類される。Ⅰ α は、海藻やバクテリアセルロース

（bacterial cellulose, BC）に、Ⅰ β は樹木等の高等植
物や海産動物の原索動物ホヤ殻に多く含まれる。
　セルロースの利用については、環境調和型プロセスで
燃料や先端材料へと変換する技術革新研究が進められて
きたが、近年特に、植物繊維をミクロフィブリル単位ま
でほぐすことにより生産される「セルロースナノファイ
バー（cellulose nano-fiber, CNF）」が注目されている。
CNF は軽くて強く、大きな比表面積を有し、熱に対す
る寸法安定性がある。高強度・高じん性プラスチックの
補強材料であるガラス繊維の代替、ゴムに混ぜるシリカ
の部分的代替等への利用の他、エアロゲル、増粘剤など
の様々な実用化研究が進行している。

酵素・湿式粉砕によるセルロース
ナノファイバー製造法とその応用

林　徳子（はやし　のりこ、森林総合研究所）

セルロースナノファイバー
　ナノファイバーは、径が 1–100 nm、アスペクト比（長
さ／径）が 100 未満の繊維と定義されている。セルロー
スはその起源によってサイズが異なるが、径は 3–20 
nm（緑藻バロニアは約 20 nm、ホヤは 10 nm、樹木等
高等植物は 3–4 nm）、長さは数百 nm ～数 µm で、セ
ルロース分子鎖が整列した構造を取る「ナノファイバー」
である。最もセルロースの蓄積量が多いのは樹木である
が、このセルロースは細胞壁に含まれ、リグニン、ヘミ
セルロースによって稠密に充填されているため、セル
ロースを利用するにはリグニン等の除去が重要である。
また、セルロースは精製や乾燥により凝集しやすく、一
旦凝集すると、ナノサイズにほぐすことは困難になる。
CNF の製造における課題は、いかにこの凝集を効率的
にほぐすかであり、物理的には高圧ホモジナイザー等の
強力なせん断力を、化学的にはセルロース表面の化学修
飾とその後の軽微な解繊処理を行って製造されている。
　セルロースの凝集を効果的にほぐす方法はあるか？筆
者らは、セルラーゼによる結晶性セルロースの酵素加水
分解残渣を精査し、セルラーゼがセルロースをミクロ
フィブリルレベル、すなわち CNF レベルまでほぐして
から分解することを明らかにした 1–4）。酵素加水分解は、
セルロースと酵素液の固液反応であるため、反応が不均
一で長時間を要するという欠点がある。しかし、水と酵
素のみを用いて常温から 50℃の温和な温度条件で反応
を行なえば、セルロースの解繊に必要な多大なエネル
ギーを節約できる上、地球環境への負荷も低い。ここで
は、セルラーゼ及びそのセルロース分解機構について解
説し、これを用いたセルロースのナノ化の方法について
解説する。

セルラーゼおよびその加水分解機構
　セルラーゼはセルロースをグルコースに分解する加水
分解酵素で、微生物、動物等に広範に見出され、地球上
に最も多い酵素の一つである 5）。特にTrichoderma、
Aspergillus 等の糸状菌は強力なセルラーゼを分泌する
が、醤油等の醸造や果実エキス等の抽出など食品分野、
医薬品分野で多く利用されている。
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について、Trichoderma の CBHI による酵素加水分解
後の残渣を比べたところ、緑藻のCladophora（シオグ
サ）ではⅠ α は減少し、約 350 nm 長の短繊維が生成
された（図 _1c）。この短繊維はⅠ β に富み、酵素処理
前と同等に高い結晶性を示すナノファイバーであった

（ここではナノエレメントと呼ぶ）。原子間力顕微鏡の結
果から、ナノエレメントは元の MCC からブロック状に
剥がれて形成されたものと推定された（図 _1e）。以上
の結果から、Trichoderma のセルラーゼの選択的なⅠ
α分解によってナノエレメントが生成したと考えられ
る。

酵素加水分解によるセルロースの微細化
　セルラーゼのセルロースを「割る」作用を利用できな
いか？我々は、非晶領域に作用する EG と物理的破砕の
同時処理がセルロースの微細化に寄与することを明らか
にした。微結晶セルロースを、撹拌子を器壁に擦りつけ
ながらの撹拌、超音波処理、ボールミル処理等によって
物理的破砕する際に、エンドグルカナーゼ（例えば、マ
ツノザイセンチュウBursaphelenchus xylophylus 由
来の酵素である EGx1 やTrichoderma の EGII）を加え
て酵素が作用できる条件で処理したところ、試料は粘度
の高いゲル状になり、電顕でミクロフィブリルが 1 ～
数本ずつに分散したことを確認した。図 _2 に示す通り、
ボールミル処理のような物理的破砕のみではセルロース
試料に軸方向に沿った亀裂や部分的なフィブリル化が生
じるものの、凝集した部分が多く残っていたが（図
_2a）、物理的破砕と EG 処理を同時に行うとミクロフィ
ブリル単位までフィブリル化した（図 _2b）10、11）。

　セルラーゼには、基質への作用機作の相違により、セ
ルロース分子鎖の末端から作用するエキソ型のセロビオ
ハイドロラーゼ（CBH）、分子鎖にランダムに作用する
エンド型のエンドグルカナーゼ（EG）、生成したセロビ
オースをグルコースへと分解する β- グルコシダーゼの
3 つに大きく分類される。多くの微生物は 2 種以上のセ
ルラーゼ成分を生合成し、相剰的に作用させて効率的に
セルロースを分解する 5、6）。強力なセルラーゼ系酵素
を分泌するTrichoderma 菌のセロビオハイドロラーゼ
Ⅰ（CBHI）は、セルロース分子鎖を分解するトンネル
状のサイトを有する触媒モジュールと、セルロースミク
ロフィブリル表面に結合して触媒モジュールを基質表面
に濃縮するくさび状のセルロース結合モジュール

（CBM）、これらがリンカーにより結合されたオタマジャ
クシ様の構造である。小さいくさび状の CBM がセル
ロース鎖と結合してセルロース鎖間の水素結合を切断
し、結晶構造を緩めると考えられている 7、8）。

セルロースの酵素分解
　セルロースは結晶性を有するなど複雑な高次構造のた
め、酵素加水分解のメカニズムも複合的で複数の酵素が
相乗的に作用する。1950 年に提唱された「C1 － CX 説」
8）では、まず C1 酵素がセルロースを断片化し、CX 酵
素が可溶な短い分子まで分解するとされ、C1 について
は「強固な結晶セルロースを形成する水素結合を壊す
hydrogen bondase」や「アルカリ性下でセルロース
鎖間に水分子を導入して膨潤させる swelling factor」
が提案された。これらの酵素の存在は現在否定されてい
るが、いずれもセルロースを「割る」作用を示す。
1980 年代以降、酵素分解残渣の電子顕微鏡観察から、
セルロース結晶のフィブリル化など、微細構造において
も酵素の「割る」作用が明らかになった 9）。
　一方、セルロース結晶構造も酵素加水分解性の相違に
寄与することを明らかにした。Trichoderma のセルラー
ゼや CBHI を用いて数種のセルロースの分解挙動を調べ
たところ、結晶化度が高い海藻のセルロースや BC の方
が、ホヤや木材のセルロースより容易に分解された。海
藻セルロースや BC はセルロースⅠ α を含んでいる。
そこで、これらの残渣に含まれるⅠ α とⅠ β の量を比
較したところ、Ⅰ α が選択的に分解されて減少または
消失したことが判明した 2-4）。Ⅰ α の選択的分解はⅠ
αとⅠ β の結晶構造のわずかな相違に起因すると考え
られる。
　結晶構造とセルラーゼの加水分解機構の関係をより理
解するため、セルロースの結晶領域のみを残した微結晶
セルロース（microcrystalline cellulose, MCC）試料

図 _1　�原子間力顕微鏡によるCladophora�sp.�MCCの
酵素加水分解残渣の観察結果　　　　　　　　
a:�未処理、b:�酵素処理 2日後、c:�短繊維、d:�
未処理MCCの厚さ（挿入図 :�MCC横断面の高
さ）、e:�酵素処理後ブロック状に剥がれた部位
（挿入図 :�剥がれた部位のMCC横断面の高さ）
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戦略』改訂 2015」においても、林業の成長産業化を進
めるための手段として「セルロースナノファイバーの国
際標準化に向けた研究開発を進めつつマテリアル利用へ
の取組を推進する」ことが明記されており、セルロース
は今最も期待される素材である。
　しかし、CNF 製造はパルプ産業が主体となって進め
られており、国内の森林利用は視野に入っていなかった。
現状では、東北のカラマツや九州のスギを使用する一部
の製紙工場を除いて、クラフトパルプ原料への国産針葉
樹の利用は極めて少ない。また、仮に国産針葉樹を原料
に使用したとしても、チップとして製紙工場へ販売する
ことを前提にするので、木材生産者にチップ原料の販売
価格以上の利益は還元されない。国産材の需要拡大と林
業の活性化を目指すためには、製紙工場で製造されるパ
ルプを原料にするのではなく、中山間地域で入手できる
スギやヒノキ等の国産材を生産者が直接パルプ化して
CNF を製造し、利益を地域に還元させる新産業の創出
が望まれる。また、中山間地域という地域性を考慮する
と、CNF 製造に関わる環境負荷をできるだけ抑えると
ともに、安全で簡便な工程システムを開発する必要があ
る。
　そこで、その端緒とすべく、平成 26 年度木材需要拡
大緊急対策事業では、地域産のスギ等を原料とし、付加
価値の高い CNF を中山間地域で生産できるシステム開
発を試みた。すなわち、小規模、低環境負荷型のパルプ

　また、竹パルプについても機械処理と EG 処理の同時
処理したところ、幅 3–4 nm、長さ約 800 nm とアスペ
クト比の大きい CNF が生産された（図 _3）。タケ CNF
の分散性がよいため、懸濁液（左から 0.5％、1％、2％）
は濃度が低いと半透明になり（図 _4a）、これを乾燥さ
せると透明フィルムになり（図 _4b）、わずか 1% 以下
の低濃度の状態でゲル化した（図 _4c）。タケ CNF には
ヘミセルロースが 2 割含まれるが、CNF 表面にヘミセ
ルロースのキシランが存在するためゲル化しやすいと考
えられる。また、タケ CNF が分散の難しいカーボンナ
ノチューブとの相溶性に優れていることを明らかにした
が、これもヘミセルロースが CNF 表面に存在すること
に起因すると考えている。本方法では、自然界でもセル
ロースを分解するセルラーゼ酵素によってセルロースミ
クロフィブリル間をほぐして CNF を調製しており、そ
のヘミセルロースの残存状態は、植物が形成する細胞壁
骨格からリグニンを除去したものをほぐした状態に近い
と推定できる。ヘミセルロースはセルロースよりも若干
疎水性を示し、ゲル化やカーボンナノチューブなどとの
相溶性を示すことから、このような性質を活かした新し
い利用開発が期待できる。

国産スギを活用した CNF製造と利用技術の開発（平成
26-27年度木材需要拡大緊急対策事業）
　我が国は、国土面積の約 7 割が中山間地域と呼ばれ
る山間地で、この地域の森林は戦後植栽されたものが多
い。戦後 72 年が経過した現在、森林蓄積は大幅に増加
している。特に人工林では、50 年生以上の高齢級の面
積が 2017 年には全体の 6 割に達する見込みであるな
ど、資源としての本格的な利用が可能な段階を迎えてお
り、この状態は今後も続くものとみられる（平成 25 年
度森林・林業白書より）。これらの森林の適切な施業の
ために、成熟した木材資源の利用が重要であり、併せて
過疎化、高齢化等の問題をも抱えている中山間地域の活
性化につながることが期待できる。
　平成 27 年 6 月に内閣府より発表された「『日本再興

図 _4　�酵素処理と機械処理を併用して得られたタケCNF�
a:�セルロース懸濁液、b:�フィルム、c:�ゲル

図 _2　�MCC（アビセル）の透過型電子顕微鏡写真　　
a:�ボールミル処理 3日後、b:�ボールミル＋EG
処理 3日後

図 _3　�酵素処理と機械処理を併用して得られたタケ由来
CNFの透過電子顕微鏡写真（左）およびCNFの
長さ分布（右）�
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化・CNF 一貫製造システムを実証するため、森林総合
研究所内に、ソーダ AQ 蒸解パルプ漂白ユニットと、酵
素処理およびビーズミル等の機械処理による CNF 製造
ユニットの 2 つのユニットからなる製造プラントを建
設し、中山間地域で特に問題となる用水・排水に関する
問題等について検証を進めている。また、これと並行し
て、27 年 7 月からは本プラントで試験的に生産した
CNF 懸濁液を森林総合研究所のホームページに掲示し
て無償で配布した。本事業で製造したのは無修飾 CNF
で、木質成分のヘミセルロースを含むため、これに起因
する特異的な物性を有している。我々は、このような特
徴を利用した製品開発を市場で進めていくための足場を
形成する必要があると考え、CNF の利用開発の可能性
を模索している。そこで、水分散液の状態で得られる
CNF について、様々な分野で検討を行い、汎用プラス
チックや水溶性樹脂との複合化も進めている。この事業
を通じて、成熟期を迎えた人工林が産出する豊富な森林
資源の循環利用と、林業の成長産業化の実現を目指して
おり、その中から今後の発展につながる結果が出ること
を切に願っている。
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はじめに
　地球上に最も豊富に貯蔵されている植物資源であるセ
ルロースは、天然においてセルロースミクロフィブリル
という非常に細い繊維状の結晶を形成している（図
_1）。樹木中のセルロースミクロフィブリルは、幅が 3
ナノメートル（1ナノメートルは 1ミリメートルの 100
万分の 1）、長さ数ミクロンという非常に細長い構造を
有する。また、高強度（つよい）1、2)、高弾性率（かたい）
3、4)、低熱膨張率（熱で伸びにくい）5) といった優れた
物性を示すため、樹木の構造を支える補強材としての役
割を担っている。近年、このセルロースミクロフィブリ
ルを樹木から取り出し、セルロースナノファイバー

TEMPO酸化セルロースナノファイバー /
高分子複合材料の基礎的物性
藤澤　秀次（ふじさわ　しゅうじ、森林総合研究所）

（CNF）として材料利用する研究が注目されている。特
に上記物性から、CNFを高分子材料の補強材として利
用する研究が盛んに行われている。代表的な補強材であ
る炭素繊維やガラス繊維と比べてもCNFは環境調和性
や再生産可能性において高い優位性があるため、次世代
の補強繊維として利用が期待されている。本報告では、
TEMPO酸化という手法によって調製したCNFを補強
材として用い、高分子と均一複合化した材料の物性につ
いて述べる。

TEMPO酸化 CNF/高分子複合材料
　樹木由来製紙用パルプに対して TEMPO触媒酸化処
理と数分間の簡単な機械処理（ミキサーおよび超音波処
理）を施すことで、幅 3ナノメートルのCNFを取り出
すことができる 6)。この TEMPO酸化CNFは、表面選
択的にカルボキシ基を有するため、他の方法で調製され
たCNFよりも優れた分散性を有する。この分散性を活
かすことで、様々な高分子とナノメートルレベルでの複
合化が可能である（図 _2a）。さらに、この表面カルボ
キシ基を足場としてさらなるCNF表面改質を行うこと
で、複合材料中でのCNF/ 高分子界面の相互作用を制
御でき、得られる材料の物性を制御することが可能であ
る（図 _2b）。以下に、TEMPO酸化CNF/ 高分子複合
材料の各種物性を示す。

図 _1　�樹木の階層構造とセルロース（*�nmはナノメー
トルと読む） 図 _2　�TEMPO酸化 CNF/ 高分子複合材料の調製
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てひとつながりのネットワークを形成し始める。
　図 _4 に、CNF/ ポリスチレン複合材料の動的粘弾性
測定結果を示す。図 _4a（貯蔵弾性率は、かたさを表す
指標）を見ると、CNFを添加していない場合（0 wt%）、
ポリスチレンのガラス転移領域である 100ºC 付近を超
えると、貯蔵弾性率が大きく低下し、やわらかくなって
いることが分かる。一方、CNFを添加することでその
低下が抑えられ、添加量に伴ってその効果が大きくなっ
ている。ここで注目すべきは、わずか0.5 wt%（0.3 vol%）
の CNF 添加でCNF 間ネットワークを形成し、150ºC
付近の貯蔵弾性率が約 10倍向上している点である。こ
のネットワーク形成による貯蔵弾性率増加をパーコレー
ションモデル 8) によって考察した。パーコレーション
モデルを用いた場合、CNFネットワーク形成に依存し
た弾性率向上の様子が理論的に予測できる。図 _4b に
本モデルから予測される理論値と実験値のグラフを示し

光学物性
　CNFと高分子を均一に複合化することで、得られる
複合材料は高い透明性を示す。図 _3 に、CNF/ ポリメ
チルメタクリレート複合フィルムの写真を示す。複合
フィルム中には 25 vol% の CNFが含まれているが、高
い透明性を示している。複合フィルム断面の透過型電子
顕微鏡観察を行うと、フィルム中でCNFが均一に分散
している様子が確認できた。すなわち、幅 3ナノメー
トルのCNFを高分子中で均一に分散させることで可視
光散乱が抑えられ、高い透明性を維持できたと考えられ
る。また、ナノ補強材料として利用が検討されているカー
ボンナノチューブやグラフェンなどと比べて、可視光波
長吸収が少なく高い透明性を維持できることがCNFの
特徴のひとつと言える。このように、CNFを多量添加
しても、高分子材料の高い透明性を著しく損なうことな
く複合化できる。添田らは、液晶ディスプレイ用偏光板
の保護フィルムに用いられているセルローストリアセ
テートとTEMPO酸化CNFの均一複合化に成功してい
る7)。得られる複合フィルムは、セルローストリアセテー
トの特徴である透明性および低複屈折性を維持してい
た。さらに、CNFの補強効果により、フィルムの力学
物性が向上したことから、得られる複合材料はフレキシ
ブルな薄膜ディスプレイなどの新規材料開発への応用が
期待される。

熱機械物性
　高分子中においてCNFは低添加量で強固なCNF間
ネットワークを形成する（主に水素結合によるもの）。
このネットワーク形成により、高温領域で高分子材料が
やわらかくなったり伸びたりするのを抑える事ができ
る。ネットワーク形成のしやすさは、CNFの長さと幅
の比（アスペクト比）に依存し、アスペクト比が大きい
（細長い）ものを用いることでより低添加量でネットワー
クを形成する。平均アスペクト比が 310の CNFを用い
た場合、わずか 0.3 vol% の CNF添加で高分子中におい

図 _4　�CNF/ ポリスチレン複合材料の（a）貯蔵弾性
率および（b）150ºC における貯蔵弾性率と弾
性率の理論値

図 _3　�CNF/ ポリメチルメタクリレート複合フィルムの
（a）写真（25%の CNFを含む）および（b）光
透過率



森から生まれる新素材「セルロースナノファイバー」を紐解く

17

なる。図 _6に CNF/ ポリスチレン複合フィルムの引張
試験結果を示した。CNF添加量に伴ってグラフの傾き
が大きくなり（かたくなる）、最大応力の値も若干では
あるが増加する（つよくなる）。しかし、破断時の歪み
がCNF添加量に伴って顕著に減少してしまう（もろく
なる）。これは、親水性のCNF と疎水性のポリスチレ
ン界面での接着が弱く、歪みを与えた際、界面ですべっ
ているためと考えられる。このもろくなってしまう現象
は、CNF/ 高分子複合材料においてよく起こるものであ
り、改善するためにはCNF/ 高分子界面相互作用の制
御が必要である。
　本研究で用いているTEMPO酸化CNF表面のカルボ
キシ基を化学改質の足場とすることで、CNF表面の選
択的改質が可能である。この表面改質CNFを用いるこ
とで、界面相互作用を制御した複合材料が調製できる（図
_2b）。本報告では、CNF表面にポリエチレングリコー
ル（PEG）を導入し、生分解性プラスチックであるポ

た。なお、本実験では、平均アスペクト比が 310 およ
び 93 の CNF を用いている（それぞれCNF-310 およ
びCNF-93）。グラフから、理論値と実験値がよく一致
していることが分かる。すなわち、CNFは高分子中で
よく分散しており、効率的にネットワークを形成してい
ることが示された。CNF-310 およびCNF-93 のどちら
を用いた場合も、理論値によく一致して少量添加（それ
ぞれ 0.3、0.6 vol%）でネットワークを形成し始めた。
一般的に、親水性のCNF と疎水性汎用高分子材料は、
水と油を混ぜるようになじみにくく、CNF同士は凝集
し不均一に複合化してしまう。そのため、少量添加での
ネットワーク形成が難しい。一方、本実験ではTEMPO
酸化CNFの良分散性を活かすことで、高温でやわらか
くなってしまうという高分子材料の欠点を効率的に改善
することができた。
　CNFの添加により、高分子材料の熱寸法安定性が向
上する（熱で伸びにくくなる）。図 _5に、CNF/ ポリス
チレン複合フィルムの熱膨張率測定結果を示す。動的粘
弾性測定結果と同様に、CNF添加によって 100ºC 以上
での顕著な熱膨張率低下が確認できる。また、常温にお
いてもCNF添加量に伴って熱膨張が抑制され、グラフ
の傾きから求められる熱膨張係数が 116から 63.7 ppm 
K−1 に低下した。このように、CNFの添加によって高
分子の熱寸法安定性が大きく向上し、熱で伸びにくくな
る。これまで述べた繊維間ネットワーク形成は他の補強
繊維と比べてもより強固なものであり、CNFの特徴の
ひとつである。

力学物性
　CNF 自身の高弾性率・高強度といった特徴から、
CNFを添加することで高分子材料が、かたく、つよく

図 _5　�CNF/ ポリスチレン複合材料の熱膨張率
（30–60 度における熱膨張率を拡大して挿入図
に示した） 図 _6　�CNF/ ポリスチレン複合材料の応力−歪み曲線

図 _7　�表面改質CNF/ ポリ乳酸複合材料の応力−歪み曲線
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リ乳酸と複合化した場合の結果を図 _7 に示す。図 _6
で得られた結果と同様に、CNF表面改質CNF添加量に
伴って材料がかたく、つよくなった。ここで注目すべき
は、破断時の歪みがCNF添加によって減少していない
という点である。図 _7 の結果から破断仕事を計算する
とCNF 添加量に伴って値が向上した（もろくならず、
強靭になった）。これまで、CNFとポリ乳酸を複合化さ
せた報告はあったが、前述の理由から、どれもCNF添
加によって破断歪みが減少し、もろくなってしまってい
た。しかし、今回CNF表面改質により界面での接着性
を改善させることですべりを抑制できた。さらに、本実
験で得られた弾性率の値をモデル式から得られる理論値
と比較したところ、よく一致していたことから、表面改
質によって界面で理想的な応力伝達が行われたことが示
唆された。本表面改質手法は非常に多様性があり、表面
に導入する鎖の親和性および長さを選ぶことで、得られ
る複合材料の力学物性を制御できる。本手法で調製した
表面改質CNFとセルローストリアセテートを複合化し
た場合、わずか 2.5% の CNF 添加量で破断仕事が 4倍
に向上するという結果も得られている 7)。このように、
CNFと高分子材料を均一に複合化し、界面親和性を制
御することで力学物性を向上できる。

おわりに
　樹木由来CNFを高分子材料と均一複合化すると、高
分子材料の光学特性を顕著に損なうことなく、熱機械物
性や力学物性を効率的に改善できる。このCNFを用い
た補強により、プラスチックフィルム薄膜化や石油資源
の節約が期待される。しかし、課題としてCNFと高分
子の均一複合化に時間とエネルギーがかかるという点が
挙げられる。本実験では、基礎的評価を行うために、有
機溶媒中で均一に混ぜた後、乾燥させて複合フィルムを
調製するという非常に手間のかかる手法を用いている。
工業的には溶媒を用いない溶融混練による複合化手法が
求められるが、比表面積が大きく凝集しやすいCNFを
この方法で高分子と均一ナノ複合化することは今のとこ
ろ困難である。このように、材料調製過程において課題
は依然あるが、CNFは他の補強材料と比較しても高い
環境調和性や再生産可能性を有しているため、既存補強
材料の代替となりうるポテンシャルがあると考える。
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はじめに
　近年、再生可能な資源を積極的に利用する気運が高
まっている中で、特に、セルロースナノファイバー（以
降、CNF）は木質バイオマス由来の新規バイオナノ材
料として注目されている。CNFはセルロース分子鎖が
規則的に配列した結晶性を有する、繊維径 3–4 nm、繊
維長はサブミクロンから数 µmの高アスペクト比を有す
る繊維である 1）。
　CNF は、セルロースが元来有する、再生可能資源、
生分解性、生体適合性、耐溶剤性、耐熱性といった性質
に加えて、ナノ化により、①低線熱膨張係数（温度変化
に伴う寸法変化がガラス並みに小さい）、②高強度・高
弾性率（アラミド繊維並みに硬くて丈夫）、③高透明（分
散液が高透明であり、膜を形成した際には光学フィルム
並みに透明）、④高粘性・高チクソトロピー性（粘度が
高いがべたつかない）、⑤大きな比表面積（通常のパル
プ対比で 1000 倍以上）等、ナノ材料特有の性質を示す。
　CNF は、木質パルプ（繊維径 20–30 µm、繊維長
0.5–3 mm）に、機械処理を行うことにより得られる。
しかし、木質パルプ中のCNFは、CNF間に強固な水素
結合を形成しているため、機械処理のみでは、結晶の最
小サイズ（繊維径 3–4 nm）までのナノ化が不十分であっ
たり、CNFへのダメージが大きくなったり、ナノ化に
大量のエネルギーが必要になるなどの課題があった。
　そこで、ナノ化に要するエネルギーを低減する手法の
一つとして、機械処理の前に木材パルプ中のセルロース
結晶表面にイオン性官能基を導入する化学前処理を行う
ことが提案されている。イオン性官能基を導入すること
で、CNF間に水の浸透圧効果と静電的反発効果が発現
し、水中での軽微な機械処理によりナノ化が可能となる。
また、ナノ化後の分散安定性が飛躍的に高まる。代表的
な化学前処理方法として TEMPO酸化 2）、カルボキシ
メチル化 3）、カチオン化 4）等が報告されている。
　当社では、CNF製造の化学前処理として「リン酸エ
ステル化法（以降、リン酸化）」を開発した 5）。本稿では、
リン酸化CNF（図 _1）の製造方法と特長、また、CNF
水分散液、CNF透明シート、CNFパウダーの当社開発
品について解説する。

リン酸エステル化
セルロースナノファイバー

権藤　あい子（ごんどう　あいこ、王子ホールディングス株式会社）

リン酸化 CNFの製造
　リン酸化によるCNF製造の特長としては、①ナノ化
に必要なエネルギーを低減可能、②ほぼ 100%の収率
で繊維径 3–4 nmまで完全にナノ化可能、③安全な薬品
のみを使用して製造可能、④得られたリン酸化CNFは
高透明性、高粘性を発現、といった点等が挙げられる。
　リン酸化CNF製造の原材料としては、木質パルプの
他、リン酸塩および尿素といった、食品や化粧品に使わ
れているものを使用している。また、リン酸化工程はリ
ン酸塩および尿素の水溶液を木質パルプに添加し、乾燥・
加熱するだけというシンプルな製造プロセスである。製
紙工場に隣接させることで、パルプ原料の供給、廃熱の
有効利用ができる。また、リン酸化工程でパルプと反応
しなかった余剰のリンや尿素は、そのまま製紙会社が保
有する水処理設備（活性汚泥）に送られ、微生物の栄養
源として再利用が可能である。したがって、余分な廃棄
物を出さない環境調和型プロセスとなる。
　前述のように、CNFはパルプ中で強固な水素結合を
形成しているが、CNF表面にイオン解離する官能基を
導入することで、ナノ化が容易になる。これまでに報告
されてきた方法は、セルロース結晶表面に 1価の陰イ
オンまたは陽イオンを導入する方法であった。これに対
し、リン酸化では、セルロース結晶表面の C2、C3、
C6位水酸基の一部にリン酸基を導入するが、リン酸基

図 _1　�リン酸化CNF水分散液（固形分濃度 0.4%）
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い増粘性を付与でき、微粒子や油滴の分散性にも優れる
（図 _4）。また、従来同等の増粘性を従来の増粘剤より
少量添加で可能となる。
　また、せん断力を加えると粘度が低下するチクソトロ
ピー性も合わせ持っている（図 _5）。この性質により、
静止時には増粘性・分散性を有しつつ、べとつかず延び

は 2価の官能基であるため、より大きな浸透圧効果、静
電反発力を付与できる（図 _2）。このため、パルプをよ
り容易にナノ化できる。この効果はリン酸基量が増える
ほど大きくなり、当社はセルロース結晶表面に存在する
水酸基のうち、半分以上にリン酸基を導入することに成
功している。
　化学前処理後に機械処理を行い、ナノ化を行う。機械
処理には、主に高圧ホモジナイザーを用いているが、リ
ン酸化パルプの白濁した懸濁液に機械処理を施すと、直
ちに透明性が向上する。これは、CNFの繊維径が、光
の波長（400–900 nm）よりも十分に小さく、光が透過
するためである。したがって、十分にナノ化されると、
高透明な分散液が得られる。機械処理は、十分にナノ化
されるまで、必要に応じて複数回施す。機械処理の回数
が少ないほど、低エネルギーでナノ化できることになる。
リン酸化パルプより得られたCNF水分散液を 0.2 wt%
に希釈した際の全光線透過率は、機械処理 1回で 97%
程度、2回以降で 99%程度にまで達する。つまり、非
常に少ない機械処理回数で高透明なリン酸化CNF水分
散液を得ることができる。
　リン酸化CNFの透過型電子顕微鏡（TEM）観察では
繊維径 3–4 nm と均一な繊維径を有する繊維が確認さ
れ、リン酸化と機械処理により完全にナノ化したCNF
が得られることが確認された（図 _3）。

リン酸化 CNF水分散液
　リン酸化CNF水分散液は高透明であるとともに、既
存のキサンタンガム、グァーガム等の天然系増粘剤より
10–100 倍高い粘性を有している。これは、アスペクト
比が高い剛直な結晶であるリン酸化CNFが、水中でネッ
トワーク構造を形成しているためである。透明な美観性
を持った増粘効果や、天然系では従来達し得なかった高

図 _4　�リン酸化CNFと各種増粘剤の粒子分散効果
（各濃度 0.4% における比較）

図 _5　�リン酸化CNFと各種増粘剤の粘性
（各濃度 0.4%、レオメーター測定）
※参考値

図 _2　�リン酸化CNFの構造式

図 _3　�リン酸化CNFの TEM像
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となっていた。当社では、① 20%以上の高濃度の状態
であり、②水に再分散した際、低濃度で製造したCNF
水分散液と同等の粘度を発現する「ウェットパウダー状
CNF」の製造に成功した（図 -7）。これにより、輸送時
の環境負荷が低減できるほか、CNFが持ち込む水の量
を大幅に減らすこともできるため、CNFを高濃度添加
したい、系内に持ち込む水の量を制限したいといった
ニーズに応えることが可能となった。
　パウダー状のCNFは、軽微な撹拌により通常のCNF
水分散液同等に分散可能となっている。
　これまで製造してきたCNFは、セルロースが水酸基
を多く持つこと、より効率的なナノ化のためにイオン性
官能基を導入していることから親水性を有する。一方で、
有機溶剤中ではCNF間の反発が十分でなく、CNFの水
酸基同士の水素結合によりCNFの凝集が生じてしまう
という課題があった。有機溶剤中で増粘性を付与したい、
あるいは樹脂補強したいという要望が多くなっており、
これに応えるため、「多様な有機溶剤に分散可能なCNF
パウダー」を開発した（図 _8）。これにより、従来の
CNFでは困難とされていた、種々の有機溶剤中での増
粘・分散性付与が可能となった。その分散液は高透明、
かつ高粘度な特長を有するため、塗料、インキ、ポリマー
合成などへの応用が期待される。

やすい触感が得られ、攪拌混合時の流動性に優れる。
　これらの特長を活かし、各種工業用増粘剤、レオロジー
改質剤等への展開を検討しているところである。上記用
途のリン酸化CNF水分散液は、「アウロ・ヴィスコ TM」
として提供を開始している。
　当社では、リン酸化CNF水分散液の実証プラントを
王子製紙（株）富岡工場内に導入し（生産能力 40 t ／年）、
2016 年度後半から稼働している。

リン酸化 CNF透明シート
　リン酸化CNF水分散液を脱水・乾燥させることで得
られる、CNF同士が緻密に絡まったリン酸化CNF透明
シートは、①全光線透過率が90%以上の光学用PETや
TACフィルムと同等の透明性、②引張強度約150 MPa、
弾性率約10 GPaという汎用プラスチックフィルムより
も優れた引張強度・弾性率、③線熱膨張係数が10 ppm/
K以下でガラス並みの熱寸法安定性、④直径 1 mmの丸
棒に巻き付けたときでも割れが生じない良好なフレキシ
ブル性等、優れた特性を有している（表 _1）。これらの
特性を活かし、電子デバイス用のフィルムや基板、フレ
キシブル電子基板材料やディスプレイ材料、透明な構造
部材等への利用を検討している。
　CNF 透明シートは、「アウロ・ヴェール TM」として
サンプルワークを進めている。また、CNF透明シート
が持つ透明性・フレキシブル性・低線熱膨張性に加えて、
自由に成形加工できるという新しい特長を持ったCNF
透明シート「アウロ・ヴェール 3DTM」も開発し、サン
プルワークを開始した（図 _6）。
　当社では、リン酸化CNF透明連続シートの実証プラ
ントを 2017 年度後半から稼働予定である。

リン酸化 CNFパウダー
　一般的に、CNF はその製法上の制約から濃度 1-2%
程度のCNF水分散液として製造されるが、水を多く含
むことから、CNFの添加量が制限されてしまうことが
あった。また、輸送において大量の水を運ぶこととなり、
輸送エネルギー面での環境負荷、及び輸送コストも課題

全光線透過率
（％）

ヘイズ
（％）

線熱膨張係数
（ppm/K）

熱分解温度
（℃）

91.4 0.5 7.2 312

引張強度※2

（MPa）
弾性率※2

（GPa）
フレキシブル性 有機溶剤耐性

150 10 ◎ ◎

※1�参考値
※2�ASTM�D882 に準拠 図 _6　�（左）CNF透明シート「アウロ・ヴェール TM」、　　��

（右）新規透明シート「アウロ・ヴェール　3DTM」

図 _7　�ウェットパウダー状リン酸化CNF　　　　　　
（左）CNF水分散液（固形分濃度：2%）、　　　　
（右）ウェットパウダー状CNF（固形分濃度：
20%）

表 _1　�リン酸化CNF透明シートの物性※1

（アウロ・ヴェール TM�25�μm厚）
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した様々な分野への応用展開を進めていくとともに、安
定的にCNF供給可能な体制を整え、事業化への取組み
を加速していく。
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おわりに
　リン酸エステル化法は、セルロース結晶表面に 2価
のアニオン性官能基であるリン酸基を導入することによ
り、CNF製造時のナノ化エネルギーを大幅削減できる
手法である。本手法は、木質パルプにリン酸塩および尿
素を添加して加熱するという大変シンプルなプロセスに
も関わらず、ほぼ 100% の収率でパルプを繊維径
3–4 nmの完全ナノ化CNFに変換可能である。
　現在、上述したリン酸化CNFの水分散液、透明シート、
パウダーのサンプル提供を行っている。用途展開として
は、増粘剤・分散剤、プラスチック補強、高強度でフレ
キシブル性の高いディスプレイパネル、自由に変形する
有機 EL・太陽光発電パネル、高機能・高細密ナノフィ
ルター等、幅広い利用が考えられる。リン酸化CNFは
優れた材料物性を有しており、当社ではその特長を生か

図 _8　�有機溶剤に分散可能なCNF
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はじめに
　近年、木質等の植物系バイオマスから製造されるセル
ロースナノファイバー（CNF）に関する研究・製品開
発が加速している。ナノファイバーは全ての植物のほぼ
全ての部位から製造することができ、軽量（1.5 g/
cm3）、高強度（3～ 8 GPa）、高弾性（150 GPa 程度）、
低熱膨張（石英ガラス並）、高いチクソトロピー性など、
素材として高いポテンシャルを持っている。このような
特徴を生かして、樹脂やゴム等との複合化による高性能
材料、透明材料、流動性・分散性改良材料などの開発が
進められている。
　我々の研究グループでは、木質からのバイオエタノー
ル製造技術開発の中で、木質組織をナノサイズの超微細
繊維にほぐし、酵素分解性を向上させる、「水熱メカノ
ケミカル処理技術」を開発している 1）。得られた超微細
繊維は、セルロースとともに他の木質主要成分であるリ
グニンやヘミセルロースも含有したリグノセルロースナ
ノファイバー（LCNF）である。
　化学的処理と機械的処理を併用してパルプ等から製造
されるナノファイバーは、極めて微細で幅は 3～ 5 nm
程度である 2、3）。我々は、主に機械的処理によって製
造するナノファイバーをターゲットとしており、その幅
は 20 nm程度である（図 _1）。本稿では、当研究グルー
プで中心的に研究開発を進めている LCNF に関する製
造と複合材料化技術について解説する 4）。以下、CNF
と LCNF の両方に共通する事項については、ナノファ
イバーとして記載している。

木質組織とナノファイバー
　木質等の植物からは、極めて微細なナノファイバーが
製造できるが、特殊な方法で裁断等を行っている訳では
なく、木質の本質的な組織構造を利用して製造されてい
る。木質の主要成分は、セルロース、ヘミセルロースお
よびリグニンであり、セルロース成分が最も多く、約
50%を占めている。セルロース分子は生合成された直
後に、規則正しく自己集合してセルロースミクロフィブ
リルと呼ばれる分子集合体を形成する。このセルロース
ミクロフィブリルはさらにヘミセルロースやリグニンを

リグノセルロースナノファイバーの
製造と樹脂複合化技術

遠藤　貴士・伊藤　弘和（えんどう　たかし・いとう　ひろかず、産業技術総合研究所）

接着剤のようにして集合・積層して木質組織を形成して
いる。この最初の自己集合体であるミクロフィブリルの
幅が 3～ 5 nmで、ナノファイバーの基本的なサイズと
なっている。木質組織は、ミクロフィブリルが水素結合
や分子間力などの比較的弱い力で集合・積層したナノ構
造体であるため、適切な方法でほぐせばナノファイバー
を製造することができる。
　しかしながら、木質は、古くから建材や道具として利
用されているように、その耐久性、強靱性は歴史的にも
実証されている。木質組織には、セルロース分子が本質
的に持っている物性とともに、容易にほぐされない木質
細胞壁の構造的特徴がある。
　木質の細胞壁は、外側から細胞間層、一次壁、二次壁
と続いている（図 _2）。二次壁ではミクロフィブリルが
同一方向に並んで大きく 3層（S1、S2、S3）で積層し
ている。二次壁の各層では、ミクロフィブリルの方向が
それぞれ 90度近く異なっており、これらが、ヘミセル
ロース等を接着剤のようにして積層することで木質は高
強度・高靱性を発揮している。二次壁の最も外側の S1
層は内側の S2 層の周囲を取り囲み縛り付けた構造と
なっており、樽や桶のタガに相当している。これらヘミ
セルロース等によるミクロフィブリル同士の接着と、タ
ガに相当する組織構造により、木質は強靱化している。
木質組織を効果的にほぐしてナノファイバーを製造する
ためには、木質組織の強靱化要因を部分的にでも破壊・

図 _1　�セルロースナノファイバーの高分解能走査型
電子顕微鏡写真
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産業（株））が効果的であった（固形分濃度は5 wt%程度）。
しかし、試験を進めると、原料として用いる樹種によっ
てナノ解繊効率が大きく異なり、ボールミルと比較して
せん断力の高くないディスクミルでは、広葉樹のような
硬質な木質では効率が低下した。
　装置の運転条件（ディスク間クリアランス、回転数等）
を最適化させることも検討したが、より確実な方法とし
て、原料となる木質組織を事前に脆弱化させることによ
る、効率化プロセスについて検討を進めた。その結果、
予備的粗粉砕処理と水熱処理を組み合わせることで木質
組織を脆弱化できることが分かった。これらの複合処理
を「水熱メカノケミカル処理」と呼んでいる。予備的粉
砕処理としては湿式高速カッターミル（ミクロマイス
ター、増幸産業（株））や乾式でのカッターミル粉砕等
による微細化（1 mm～ 100 µm程度）が効果を示した。
水熱処理は、専用の圧力容器などを用いて 100℃以上
の加圧熱水により、木質成分を部分的に加水分解させる
方法を用いた 5、6）。
　前述したように、木質組織の強靱化要因として、積層
した細胞壁構造とヘミセルロース等の接着作用がある。
上記の予備粉砕処理では、強固な組織構造（タガ様の構
造）が部分的に破壊され、水熱処理ではヘミセルロース
が部分的に加水分解され、接着剤の作用が弱まる。これ
らプロセスにより、木質の強靱化要因は部分的に破壊ま
たは分解され、木質組織は大きく脆弱化する。最終段階
として、ディスクミル処理を行うことで、効率的かつ効
果的に木質組織をほぐしてナノファイバーが製造でき
る。このプロセスで得られるナノファイバーはリグニン
やヘミセルロースを原料に近い組成で含有した LCNF
であり、共存しているリグニンやヘミセルロースはセル
ロース表面に付着している 7）。図 _3 に水熱メカノケミ
カル処理のモデルを示した。精製パルプからは、比較的
容易にCNFが製造可能であるが、これはパルプ化工程

除去する必要がある。

ナノファイバー製造の基本
　ナノファイバーの製造に機械的処理は必須である。化
学処理を併用する場合でも、適正な機械処理を行わない
と、数 nmのナノファイバーは製造できない。実験室レ
ベルで微細化を行う機械装置としては、ボールミルがよ
く知られている。しかし、木粉等を投入して乾式でボー
ルミル粉砕しても、一次粒子の再凝集等により平均粒径
10 ～ 20 µm 程度の粒子までしか得ることができない。
粉砕時間を延長しても、逆に再凝集により粒子の増大が
起きる場合もある。通常の乾式粉砕処理では、ナノサイ
ズの粒子を得ることは相当に困難である。
　種々の検討を行った結果、木質組織を効果的にナノ化
する方法としては、紙パルプ分野で行われている、叩解
（こうかい）処理が有効と考えられた。叩解プロセスは、
パルプ原料を水に浸漬し、機械的にせん断力や圧力を加
えることで、太いパルプ繊維をさらに微細な繊維にした
り、表面を毛羽立たせたりすることで（内部・外部フィ
ブリル化）、繊維の絡まり合いや繊維間の水素結合の量
を増大させて紙の強度を向上させる方法である。実験室
的な叩解処理は、木粉やパルプを固形分濃度 5 wt% 程
度で水に分散させた後、ボールミルを用いた湿式粉砕で
調製することができる。このような単純な湿式粉砕プロ
セスでは、その工程で精製等を行っていない。そのため、
木質を原料として直接的にナノ解繊した場合、得られた
超微細繊維は、リグニンやヘミセルロースを含有した
LCNFである。

木質からの効率的ナノファイバー製造
　前項では、湿式ボールミル粉砕による LCNF 製造に
ついて述べたが、ボールミル処理は、大量・連続処理が
困難であり、高コストなプロセスである。そこで種々の
湿式粉砕方法について検討を行った結果、電動石臼タイ
プのディスク型粉砕機（スーパーマスコロイダー、増幸

図 _2　�木質組織とセルロースナノファイバー

図 _3　�水熱メカノケミカル処理によるナノ解繊モデル図
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化を同時進行させ、マスターバッチを作製した。次いで
ポリプロピレンと溶融混練することで、複合材料を作製
した。図 _4にヒノキ由来 LCNFを用いて作製した複合
材料の強度試験結果を示した。ポリプロピレン単独と比
較して、マスターバッチ法および凍結乾燥法の両方とも、
強度物性（引っ張り強度、弾性率）は向上したが、物性
値の中で特に、伸び率は特徴的であった。ポリプロピレ
ン単体は 700% 程度の伸び率を示したが、凍結乾燥
LCNFでは 5 wt% 添加で、60%程度まで大きく低下し
た。一方、マスターバッチ法では、5 wt%添加で 400%
以上、1 wt% 添加では 600% 以上の伸び率を保持して
おり、LCNFがマトリックス樹脂中で均一に分散してい
ることが示された。セルロース分子自身は伸びる特性が
極めて低いため、ナノファイバーが凝集していたりナノ
ファイバー同士が接触していたりすると伸び物性は大き
く低下する。この結果は、高純度のCNFを用いた場合
も同様であった。
　固相せん断法では、目的とする樹脂の粉末に固相状態
（非溶融）で直接的に高含水ナノファイバーを複合化さ
せる方法である。せん断力を適切に加えることでナノ
ファイバーと樹脂粉末は高度に分散・混合される。次い
で、熱風乾燥等で水を除去した後に 180℃程度で溶融
混練して複合材料を作製する。この場合も、強度と伸び
に優れた複合材料を得ることができた。その他に、界面
活性剤を用いたナノファイバーの表面コート法による疎
水性付与および樹脂複合化 10）についても報告している。
これまでに開発してきたマスターバッチ法や固相せん断
法では、少ないナノファイバー添加で強度を向上させ、
伸び物性にも優れた複合材料を製造することができた。
これらの複合材料は、他の系では困難とされている耐衝
撃性も向上している。

おわりに
　我々の試験では、リグニンやヘミセルロースを含有し
た LCNFの樹脂補強効果は、高純度CNFよりも高い結
果を得ている。その理由として、LCNFが持つリグニン
等の疎水性の性質により、疎水性樹脂との界面接着性が
改善して物性が向上するためと考えられている。また、
我々の試験では、LCNFは CNFと比較して凝集しにく
いことを明らかにしており、このことで分散性が向上し
て複合材の物性も改善することも示されている。また、
実用化の面から考えると、LCNFは植物系の廃棄物や未
利用材など（例えば、おが屑、林地残材、稲わら、もみ
殻等）、様々な原料から製造することができ、ナノサイ
ズにすることで、原料の多様性は均質化され、コスト的
にも有利と考えている。

で、強靱化要因の分解・除去が行われているためである。

ナノファイバーの樹脂複合化技術
　現在、ナノファイバーの高強度・高弾性等の特性を生
かし、樹脂やゴムと複合化させることによる高性能材料
の開発が進められている。しかし、前述のようにナノファ
イバーは高含水状態で得られるため、ポリプロピレン等
の疎水性樹脂との複合化では、水の除去が必須となる。
水の除去・乾燥を適切に行わないと、ナノファイバーは
強固に凝集して、樹脂に分散できなくなる。凝集が発生
すると複合材料の物性は低下する。
　当研究グループでは、ポリビニルアルコールやウレタ
ンなどの水系でのモデル試験により、十分にナノファイ
バーをマトリックス樹脂中に分散させれば、わずか
1 wt%のナノファイバー添加で、複合材料物性が向上で
きることを確認している。しかし、高含水状態のナノファ
イバーをポリプロピレンに複合化させるには、工夫が必
要である。単純で基盤的な方法として、ナノファイバー
を凍結乾燥して樹脂と複合化させる方法もあるが、コス
ト的にも実用化は難しい。そこで、より現実的な疎水性
樹脂（ポリプロピレン等）との複合化方法として、これ
までに高含水ナノファイバーの脱水・乾燥と樹脂複合化
を同時進行させるマスターバッチ法 8）や固相せん断法 9）

を開発している。
　マスターバッチ法では、急激な水の蒸発によるナノ
ファイバーの凝集を抑制するため、融点が 100℃以下
の特殊樹脂（物性改善樹脂、三井化学・タフマー等）を
用いた。比較的低温で溶融させた特殊樹脂に高含水状態
のナノファイバーを徐々に添加することで、乾燥と複合

図 _4　�マスターバッチ法によるナノファイバー複合化材
料の強度物性
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　我々が参画していた文科省や農水省系列のプロジェク
トでは、ヒノキ等の未利用材を原料として、直接的な
LCNF製造装置の開発、LCNFの樹脂複合化・成形材料
化技術の開発や、農業系廃材利用としてもみ殻が含有し
ているシリカ成分も活用した複合材料開発を進めてき
た。これらのプロジェクトでは、LCNFの効果的かつ実
用的な複合化技術を開発し、参加機関の連携により、既
存の設備・金型を用いたLCNF複合化材料の製品試作も、
企業との共同研究により達成している（図 _5）。このよ
うな LCNF を用いた樹脂複合材料は、成形加工性が高
いことから、従来の無機フィラー系複合材料では成形加
工が困難であった部素材への応用も有望と考えられる。
　現在、ナノファイバーを用いた自動車用部素材の開発
が注目されているが、自動車分野は性能とともにコスト
要求も厳しい。将来的に、自動車への応用を想定しなが
らも、現状では、多少高コストでも性能重視で市場展開
可能な製品、従来型の無機フィラーでは発揮できない性
質や特性を持たせた製品をターゲットとして研究開発を
進める必要があると考えている。今後、ナノファイバー
を基幹素材として、日用品から自動車等の高性能材料ま
で幅広く応用展開できる技術開発が期待される。

引　用　文　献

1）遠藤貴士（2009）バイオ燃料を木材からナノテクで

生産する．シンセシオロジー 2(4): 310–320

2）Saito  T, Nishiyama Y,  Putaux  JL, Vignon M, 

図 _5　�ナノファイバー複合化材料を用いた試作製品
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はじめに
　近年、セルロースの新たな利用方法として、セルロー
スナノファイバー（CNF）が注目されている。CNFは
植物の細胞壁から取り出したセルロース繊維をナノレベ
ルにまで微細化したもので、環境負荷が少ないうえに鉄
よりも強くて軽いというような特長を持つことから、「夢
の新素材」とも言われている。中でも、東京大学の磯貝
明教授らのグループが見出した「セルロースのTEMPO
触媒酸化によってCNFを調製する手法」を用いた場合、
繊維幅 3～ 4 nm の均一なCNFが得られることが知ら
れている 1、2）。

増粘剤としての CNF
　セルロースを原料とする増粘剤やゲル化剤は食品添加
物や飼料添加物、農薬添加物として利用されている。安
全性が高いこと、環境への負荷が低く再生可能な原料か
らできることが特徴であり、従来から広く産業利用され
ている 3、4）。
　増粘・ゲル化剤は、原料および製造方法によって次の
3つに分類できる。
・天然系増粘剤
・天然物を化学修飾した半合成系増粘剤
・石油化学原料から化学合成される合成系増粘剤
　この分類においては、セルロースを原料とする増粘・
ゲル化剤は、天然系増粘剤と半合成系増粘剤に分類され
る。従来から知られているセルロースを原料とする半合
成系増粘剤としては、セルロースを化学修飾したカルボ
キシメチルセルロースナトリウム（CMC）、ヒドロキシ
エチルセルロース（HEC）、ヒドロキシプロピルメチル
セルロース（HPMC）などがあり、香粧品、電子材料、
一般工業品、食品、医薬、土木の分野に応用されている。
これらは水に溶解して透明となり、増粘効果を発現する。
　一方、セルロース由来の天然系増粘剤としては、セル
ロースそのものを物理的に微細に加工したものが知られ
ている。繊維幅の大きい順番に、粉末セルロース、ミク
ロフィブリル化セルロース、発酵セルロース（バクテリ
アセルロース）などが主に食品や医薬、香粧品などの増

TEMPO酸化セルロースナノファイバーの
増粘剤としての利用

後居　洋介（ごい　ようすけ、第一工業製薬株式会社）

粘剤として利用されている。セルロース自体は水に溶け
ないため、これらの増粘剤は、水にセルロースが分散し
て増粘効果を発現する。
　前述のTEMPO酸化により調製したCNF（TOCNF）
は半合成系増粘剤であり、外観は他のセルロース誘導体
と同様に透明であるものの、天然系増粘剤のように水に
（溶解ではなく）分散して増粘効果を発現している。つ
まり、従来のセルロース系増粘剤とはまた違った特徴を
有する増粘剤と言える。

増粘剤としての TEMPO酸化 CNFの特徴
　第一工業製薬（株）では、TOCNFを水系増粘・ゲル
化剤「レオクリスタ ®」として製造販売している（図
_1）5、6）。本項では、増粘剤としてのユニークな
TOCNFの特徴を紹介する。

TOCNFの特徴①　ネットワーク構造の形成
　TOCNF水分散物の濃度と降伏値（流動させるために
必要な力）の関係を調べると、濃度 0.1 wt% 以上で急
激に降伏値が増加する。これは、水中で孤立分散してい
る TOCNF が、濃度 0.1 wt% 以上ではそれぞれが水素
結合を介してゆるやかなネットワーク構造を形成するた
めと考えられる 7）。このネットワーク構造により、下記
のような機能が発現する。

図 _1　�増粘剤「レオクリスタ」
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能である（図 _3）。一般的な増粘剤を用いた場合でもあ
る程度沈降抑制は可能であるが、TOCNF の場合には
150 ～ 300 mPa･s 程度の流動性があるような粘度で
あっても効果を発現することが特徴である。

TOCNFの特徴②　ネットワーク構造のせん断による破
壊と再構築
　前述のように TOCNF 水分散物のネットワーク構造
は水素結合によるものである。水中での水素結合は比較
的結合力が弱いため、せん断力を加えることで容易に
ネットワーク構造を破壊することができる。その後、静
置することでネットワーク構造の再構築が可能であり、
せん断によるネットワーク構造の破壊と再構築は可逆的
に繰り返すことができる。
　図 _4に TOCNF水分散物の粘度とせん断速度の関係
を示す。せん断を加えていない状態ではネットワーク構

高い増粘性
　図 _2 に 25℃における TOCNF 水分散物の濃度と粘
度の関係を示す。TOCNF水分散物は、低濃度領域では
流動性を示すが、固形分濃度 0.5 wt% 以上では流動性
がなくなりゲル状の外観を呈する。TOCNFはセルロー
ス誘導体である CMC、メチルセルロース（MC）、
HEC、および多糖類であるキサンタンガムと比較して
も高い粘度を示す。濃度 –粘度曲線のパターンが異なる
ので一概には比較できないが、合成系増粘剤であるカル
ボマー（カルボキシビニルポリマー）と同レベルの高い
粘度を示す。TOCNFは増粘剤としては、増粘効果が最
も高い部類に属する。

乳化安定性
　固形分濃度 0.1 wt% の TOCNF 水分散物に、スクワ
ラン、オリーブ油、シクロペンタシロキサンなどの油を
全量に対して 20 wt% 加え、ホモミキサーで混合して 1
日間放置したところ、界面活性剤を使うことなく安定し
た乳化物が得られた。先に述べたように TOCNF 水分
散物は濃度 0.1 wt% 以上でネットワーク構造を形成す
ることから、この濃度以上であればネットワーク構造に
よる油滴の安定化が可能と考えられる。

分散安定性
　TOCNF水分散物に酸化チタン、炭酸カルシウムなど
の微粒子を全量に対して 10 wt% 加え、ホモミキサーで
分散後 1週間放置して分散状態を観察した。いずれの
微粒子についても前述の乳化安定性と同様に TOCNF
濃度 0.1 wt% 以上で分散安定力を発現し、微粒子の沈
降を抑制できた（図 _3）。
　なお、そのような微粒子だけでなく、金箔のようなサ
イズ、密度ともに大きなものであっても、沈降抑制が可

図 _4　�TOCNFおよび各種増粘剤のせん断速度と粘度の
関係

図 _2　�TOCNFおよび各種増粘剤の固形分濃度と粘度の
関係 図 _3　�TOCNF（固形分濃度 0.2�wt%）による分散安定効果

左から酸化チタン、炭酸カルシウム、金箔。TOCNF
無添加だと、酸化チタンと炭酸カルシウム（それぞ
れ左側の試験管）は均等に分散せず沈殿する
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_6）。TOCNFが存在することで乾燥中の微粒子の凝集
が抑制でき、一次粒子の状態を保ったまま乾燥すること
が可能であるためと考えられる。ちなみに、ナノジルコ
ニア単独では乾燥しても皮膜状にはならず、ひび割れが
生じる。

ゲル状皮膜の作成
　TOCNF 水分散物にブチレングリコール（BG）など
のグリコール系溶媒を添加後、乾燥することで、ゲル状
皮膜の形成が可能である（図 _7）。添加するグリコール
の量を調整することで、フィルム状からゲル状まで、目
的に応じた皮膜が形成可能である。

開発状況と応用事例
　現在、前述のような機能をいかした用途開発に取り組
んでおり、高い擬塑性流動性をいかしたタレ止め剤、分
散安定性をいかした顔料、セラミック、機能性微粒子な
どのインク、ペースト化など、様々な用途、分野での利
用が期待されている。

水性ゲルインクボールペンインクとしての実用化
　一般的に、水性ゲルインクボールペンのインクは非筆
記時（静置時）には粘度が高く、筆記時には粘度が低下
し、筆記後には再び粘度が上昇することが求められてい
る。このための添加剤として増粘剤が用いられているが、
増粘剤の添加量が少なすぎると非筆記時のインク漏れや
筆記後の描線のにじみが生じ、反対に添加量が多すぎる

造が形成されているので高い粘度を示すが、せん断を加
えることでネットワーク構造が破壊され、粘度が低下す
る。つまり、TOCNF水分散物はせん断速度の増加に伴
い粘度が低下する典型的な擬塑性流動（広義の意味での
チクソトロピー性）を示す。

スプレー可能でタレないゲル
　せん断による TOCNF のネットワーク構造の破壊と
再構築といった特徴に起因する高い擬塑性流動により、
「スプレー可能でタレないゲル」というようなユニーク
な剤型を作り出すことができる。TOCNF水分散物は透
明なゲル状でありながらスプレーノズル中でのせん断に
よりネットワーク構造が破壊されて粘度が低下し、スプ
レー噴霧が可能である（図 _5）。比較のため、擬塑性流
動性が高いCMCやキサンタンガムで同様の操作を試み
たが、ゲルのスプレーは不可能であった。さらに、スプ
レー噴霧された後はネットワーク構造が再構築されて粘
度が回復するため、液のタレ防止や付着性向上といった
効果も期待できる。

TOCNFの特徴③　皮膜形成能
　TOCNF水分散物は水を蒸発させて乾燥することで緻
密な不織布のような状態となり、セルロース繊維同士が
強固に絡み合った皮膜が形成される。この皮膜は高透明
性、高強度といった特徴を有している。しかも、
TOCNFはコピー用紙などの紙と同じセルロース由来の
素材であるため、折り曲げても割れない、柔軟性に富む
フレキシブルな皮膜を形成することができる。

顔料の乾燥時の凝集抑制
　CMCなどの増粘剤（分散安定化剤）とナノジルコニ
アなどの微粒子水分散物を混合し、乾燥して皮膜を調製
すると、白濁する。これは、乾燥段階で微粒子が凝集す
るためである。一方、TOCNF水分散物と微粒子水分散
物を混合し、乾燥すると透明な皮膜が得られる（図

図 _5　�0.5�wt%TOCNFのスプレー噴霧

図 _7　�TOCNF/BGゲル状皮膜の外観

図 _6　�TOCNFによるナノジルコニア（ZrO2）の凝集
抑制効果　　　　　　　　　　　　　　　　　
左からCMC/ZrO2、ZrO2 のみ、TOCNF/ZrO2
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　第一工業製薬（株）では、このような特徴をいかした
用途開発を進めるとともに、顧客の要望に応じた
TOCNFの改良、変性にも取り組んでいる。
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と筆記時の粘度低下が不十分で描線がかすれるといった
問題が生じる。三菱鉛筆（株）では、増粘剤としての
TOCNFのインクへの配合を検討し、筆記していない時
は高粘度だが、筆記速度に応じて適切に粘度が低下する
インクが調製可能であることを見出した。TOCNFを配
合したインクを用いたボールペンは、早書きでもカスれ
ず、ボテにくい「スキップフリー描線」が書けるといっ
た特徴を持つ 8）。本技術は「ユニボールシグノUMN-
307」として商品化され、2015 年 3月より北米地域で
販売を開始し、9月からは欧米地域にて本格展開を開始
した。さらに、2016 年 5月 26 日より日本国内でも販
売を開始した（図 _8）。ちなみに、本案件は世界初の
CNFの実用化例である 9）。また、このユニボールシグ
ノUMN-307 は、2016 年 5月 26 ～ 27 日に開催され
た伊勢志摩サミットの応援アイテムとして協賛したこと
でも国内外で注目を集めている 10）。

おわりに
　TOCNFからなる増粘剤は、環境負荷が低く、再生産
可能なセルロースから得られる。増粘剤としての特徴は、
セルロース繊維同士のネットワーク構造に起因する高い
増粘性、高い乳化・分散安定性、ネットワーク構造のせ
ん断による破壊と再構築に起因する高い擬塑性流動性、
皮膜形成能などが挙げられる。

図 _8　�TOCNF配合水性ゲルインクボールペン「ユニボー
ルシグノUMN-307」
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ボールペンの種類と特徴
　現在市場に流通しているボールペンは水性、油性、ゲ
ルインクの 3種類に大別できる。
　水性ボールペンは溶剤に水や水溶性溶媒を使用し、粘
度が 20 mPa･s 以下に調整されたインクを搭載してい
る。細かい繊維を固めた誘導芯と呼ばれる部材の毛細管
力によりペン先や筆記紙面へインクが供給される構造に
なっている。
　油性ボールペンは、鉱物油・多価アルコール・脂肪酸・
セルソルブ等の油性溶媒を使用したインクで粘度が
1,000 ～ 20,000 mPa･s と高く設計されている。油性
ボールペンは、簡素な樹脂製のチューブにインクが充填
されており、ボールに付着したインクがボールの回転に
よって紙面に転写され、その転写された分だけのインク
がペン先に供給される構造となっている（図 _1）。
　水性ボールペン用インク及び油性ボールペン用インク
はそれぞれ優れた長所を有している反面、弱点も抱えて
いる。例えば、水性ボールペン用インクは、粘度が低い
ため、ボールペン先端部と紙が接触しさえすればその接
点に毛細管現象が働きインクは供給され、筆圧をあまり
加えなくても紙面に良好な筆跡をつくり出し、濃い描線
を得られる。しかしインク粘度が低い為に描線が滲みや
すくなり、小さい文字を筆記すると描線がつぶれ見難く
なってしまう。また、ペン体に振動、衝撃や外気の温度
上昇などが加わると、ペン先からインクが漏れ出しやす
いといった欠点が発生する。インクの漏れ出し防止のた
め中継部材となる誘導芯や中綿などでペン体中のインク
の保持力を高めた設計にすると、複数の部品が必要とな
り複雑な構造故にコストが高くなるといった問題も有し
ている。
　油性ボールペン用インクは粘性が高いためペン先から
インクが漏れにくく、樹脂製のチューブに直接インクを
収納でき構造が簡素化出来る事や、そのチューブに透明
な材質を使用することでインク残量の確認が可能となる
特徴がある。しかし反面、筆記により回転したボールと
接触した紙面のみにインクが転写されるため、インク供
給量が少なくボールの回転が不安定になりやすく、筆記
した描線がうすくなるなどの課題を有している。

セルロースシングルナノファイバーを用いた
ゲルインクボールペンの開発

竹内　容治（たけうち　ようじ、三菱鉛筆株式会社　横浜研究開発センター）

　1984 年に日本で誕生したゲルインクボールペンは、
水性ボールペン用インクに増粘剤を添加し、チクソトロ
ピー性（力が加わったときに粘度が下がる性質）を付与
したインクを搭載している。筆記していないときのイン
ク粘度は高いが、筆記中はボールの回転力によってイン
ク粘度が下がるため、水性ボールペンのように滑らかに
筆記ができ、濃い筆跡を作り出すことができる。また筆
記した後の描線は、インク粘度が高くなるため、滲みに
くくはっきりとした描線が得られる。更に筆記していな
いときのインク粘度の高さはペン先からの漏れ出し抑制
に効果があるため、ペン体の構造も簡素化でき、製造コ
ストも抑えることができる。
　加えて、筆記していない時のインク粘度は色材などイ
ンク中に配合された微粒子の沈降抑制にも効果を及ぼ
す。発色のよい粒子径の大きな色材、隠ぺい力のある酸
化チタンのような比重の大きい色材、描線に光輝感を与
えるメタリック顔料やラメなどは非常に沈降しやすい
が、ゲルインクの場合これらの分散を維持する効果もあ
り、描線に様々な色や機能を付加させることもできる。

ゲルインクボールペンの優位性と課題
　ゲルインクボールペンは、油性ボールペンと水性ボー
ルペンの特徴を併せ持つ。そのため、多くの仕様やカラー

図 _1　�ボールペンの種類　　　　　　　　　　　　　　
大きく分けて水性、油性、ゲルインクの 3種類が
ある。
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ペン先のカシメと呼ばれる部位の外側に溜まり続け、大
きく成長することによって紙の上に落ちてしまう描線の
不具合である。ボテが発生すると、その部分はインクの
塊で文字が潰れ、インクが乾燥するのに時間がかかるた
め、周辺の紙や手を汚してしまい、ユーザーにご迷惑を
おかけするケースも生じてしまう。線割れ、ボテは油性
ボールペンでも生じやすい現象である（図 _3）。
　速書時のカスレは、アルファベットの筆記体やサイン
書きなど素早く筆記するケースにおいて描線がうすくな
る現象である。筆記する速度に対し、インクの流出速度
が追いつかない状態で発生する不具合であり、描線の判
読が困難となる。
　これら線割れ、ボテ、速書時のカスレが生じる原因は
共通しており、いずれも筆記している時にインクの粘度

バリエーションを取り揃えることが容易となり、その市
場は発売以来、年々高まりをみせている。ゲルインクは
ボールペン用インクとして理想形に近づいていると思わ
れるが、実際はその品質にはまだ改善の余地が残されて
いるのも事実である。ユーザーから品質に対し改良を望
む声も聞かれており、その具体的な要素としては、「線
割れ」、「ボテ」、「速書時のカスレ」が挙げられる。
　線割れは筆記した時にボールが通った跡がそのまま轍
のように残る「2本に割れた描線の状態」である。イン
クはペン先部に具備してあるボールとカシメ部の隙間か
ら流出するが、その流出状態が描線として残り、両脇が
盛り上がり中央はカスレて 2重線のようになり、描線
が醜くなる（図 _2）。
　ボテは、筆記した際に紙に乗り切らなかったインクが

図 _2　�筆記時に起こり得る「線割れ」現象� � � �
紙面上のインク粘度が急激に高まることでインクが濡れ広
がらず、ボールの通った後がそのまま残ってしまう。

図 _3　�筆記時に起こり得る「ボテ」現象� � � �
紙面に乗り切れなかったインクがカシメ外側に溜まり、溜
まりきれなくなったインクが塊となって紙面に付着する。
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てしまう。つまり、ゲルインクボールペンの基本品質を
維持しながら線割れ、ボテ、カスレを抑制するには、筆
記時の力により従来よりも大幅に粘度を下げる新しい増
粘剤が必要であった。

セルロースナノファイバーのゲルインクへの応用
　そのように考えていた折、工業薬剤メーカーである第
一工業製薬のセルロースシングルナノファイバーを利用
した新規増粘剤「レオクリスタ」の情報を得た。レオク
リスタは、天然由来のセルロース繊維を化学処理と物理
処理を併用することで得られる。繊維幅が 10 nm 未満
である為、セルロースシングルナノファイバー（CSNF）
と呼ばれている。
　CSNFは従来の化学合成系増粘剤や天然由来のガム系

が充分に低下していないことに由来する品質不具合であ
る。筆記時のボールの回転力に対しての粘度の下がり方
が不十分であると、インクが硬い状態でペン先から流出
するため、ボールの通り跡がそのまま残り（線割れ）、
ペン先にインクの塊として堆積しやすくなり（ボテ）、
流出抵抗になりやすくカスレてしまう（速書時のカス
レ）。
　これらの不具合を改善するためには、筆記時の応力で
素早く大きくインク粘度を下げる必要がある。インクの
粘度設計は、主に増粘剤の種類と配合量にほぼ支配され
ているが、従来使用されている増粘剤の配合量を減らし
ただけでは低粘度でチクソトロピー性がない流体とな
り、筆記後の描線が滲んだり、筆記していないときにペ
ン先からインクが漏れ出すなど品質の制御が困難となっ

図 _4　�CNSF配合インクと従来インクの様々な筆記シーンにおけ
るインク粘度変化の模式図

図 _5　�CNSF配合インクを使用した場合の描線� � �
CNSF配合インクでは従来インクで見られた「線割れ」、「ボ
テ」、「速書カスレ」が解消されている。
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また、CSNFの分散安定性を保つためには、インク中で
経時的に生じるCSNF 自身の水素結合による凝集を抑
える必要がある。この課題については水素結合の阻害効
果があり、分散安定化機能をもつ高分子材料を配合する
などして対策を施した。
　水性ボールペン用のインクには、着色剤としての顔料
や顔料の分散性を維持させるための分散剤、筆記時の
ボールの回転性能を高めるための潤滑剤、ペン先の乾燥
を防ぐための溶剤や保湿剤、更に防腐剤、防錆剤などが
配合されている。それら様々な化学構造をもつ材料と
CSNF 自身の化学的な相互作用を 1つずつ調査し、各
材料の使用に対する安全性の見極めも実施した。
　また、実験室での試作スケールから量産スケールへ移
行させる段階では、製造コストを抑える生産技術的な工
夫も盛り込み、スケールアップを実現した。このように
して得られたインクは水分散体で発現した強いチクソト
ロピー性を再現し、応力をかけることで大幅に粘度が下
がり、流動性が高まることを確認できた（図 _4）。
　非筆記時の粘度は高く、筆記時の応力によりインクの
流動性を著しく向上させることで、インクの漏れ出しを
抑えつつも、①筆記直後の割れた線を両側のインク自身
でその隙間を埋めるため線割れが解消でき、②筆記時の
インク粘度が低いため、ペン先にインクの塊となって残
りにくく（ボテ改善）、③素早い筆記速度においてもイ
ンク流出性を阻害しない（速書時のカスレ抑制）ボール
ペン用ゲルインクが完成した（図 _5）。また本インクは
筆記時の流動性が高いため、ボール回転にかかる抵抗も
小さくなり、従来品以上の滑らかな書き味も実現できて
いる。
　このようにして世界に先駆けCSNF のインクへの実
用化を進めてきた結果、「速書きでもカスレが起きず、
線割れやボテが発生しない滑らかな次世代ボールペン
（ユニボール シグノUMN-307）」の製品化に世界で初
めて成功した（図 _6）。当初はアルファベット筆記で使
用される機会が多い北米地域を対象に 0.7 mmボール仕
様で先行発売し、その後、0.5 mm、0.38 mmと展開し、
販売地域も欧州や日本国内にも拡大した。発売地域から
は“カスレないボールペン”や“SKIP  FREE”などと
評され、好評を頂いている。

引　用　文　献

1）神野和人・竹内容治 (2016) セルロースシングルナノ

ファイバーからなる増粘剤の水性ボールペンインク

への実用化．成形加工 28(3): 319–321

増粘剤とは異なり、非常に高い増粘効果と優れたチクソ
トロピー性を有している。半固体（硬いゲル）状の
CSNFの水分散体サンプルを小瓶に入れて振とうすると
瞬時に液状となり、非常にユニークな粘性挙動を示す。
従来の増粘剤と比べてその違いは一目瞭然であった。こ
の粘性特性の発現は、水中に分散したCSNF 同士がゆ
るく凝集・架橋することで高い粘性を示す一方、繊維が
細かく規則性のある分子構造であるので、応力がかかっ
た際には高い流動特性を発現するためと推測される 1）。
この特徴的な強いチクソトロピー性能をインクの粘度設
計に活かせれば、線割れ、ポテ、カスレの問題が改善さ
れたインクの開発が可能になると考えられた。
　そこで当社では、実用化に向けて試行錯誤を繰り返す
ことになったが、開発当初はなかなか思い通りの結果は
得られなかった。CSNFを添加したインクを充填したペ
ンは、インクを最後まで使い切ることが出来ず、途中で
カスレたり筆記不能となった。また、ボテ、線割れ抑制
などのパフォーマンスも充分に発揮されなかった。
　これは、インク中のCSNF成分が塊となって点在し、
インク全体にムラが生じたためと考えられた。ボールペ
ンのペン先からインクが流出する隙間は 10 µm 程と非
常に狭く、安定的に流出させるためには、このムラを解
消しなければならない。また、ボールペンは生産から流
通、店頭陳列、お客様のもとでの使用・保管のすべての
期間を通じて、品質を保証しなければならず、この間に
品質を変化させないようなインクの設計が求められる。
　インク中にCSNF を均一に分散し、その状態を安定
に保つためには、高い精度の分散技術と安定化の技術を
取り入れることが必要である。均一に分散させる手法に
ついては、当社が培ってきた顔料の分散技術やインクの
配合技術を駆使し、CSNF分散に適した分散装置を選定
することで、適切な分散条件を導き出すことが出来た。

図 _6　�UMN-307 製品とその使用インク
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はじめに
　パッケージに求められる機能は年々増えており、中に
入れるもの（内容物）をガスや光による劣化や物理的衝
撃から守ること以外にも、運搬性、利便性、ブランド性、
コミュニケーションツールとしての社会性、更には環境
に配慮していることが求められている。特に、環境問題
への関心が高まっている現在、企業活動においても持続
可能な社会の実現に向けてさまざまな取り組みが進めら
れており、パッケージについても環境に配慮した製品の
提供が強く求められている。
　主に植物が大気中の二酸化炭素を吸収して生成するセ
ルロースは、地球上に存在する炭水化物の中で最も存在
量が多い再生可能な天然資源である。セルロースを機能
性材料として利用できれば、二酸化炭素の固定化に貢献
することが出来る。また、セルロースなどのバイオマス
材料を用いた素材はカーボンニュートラルな材料（図
_1）といわれるように、そのまま焼却・廃棄しても、
排出される二酸化炭素の量は石化資源由来の材料よりも
少なくて済む。
　近年、パッケージ製品において石化由来材料の使用量
削減を実現する素材として、木の繊維を原料とするセル
ロースナノファイバー（CNF）の応用が期待されている。
しかし、いくら原材料がカーボンニュートラルであって
も、素材を得るために大量のエネルギーを使用しなけれ
ばならないのであれば元も子もない。なるべく簡便な処
理で機能性材料として利用することが重要となる。

セルロースとセルロースナノファイバー
　セルロースは古くから、薪、建材、紙・パルプ、更に
はセロハンや TAC（トリアセチルセルロース）などの
フィルム、レーヨン等の繊維など様々な形態や役割で用
いられてきた。
　天然に存在する植物の骨格を成し、雨風など様々な外
部からの力に耐える役割を果たしているセルロースは、
分子間・分子内に多数の水素結合が存在し、強固な構造
をなしている。そのため、こうしたセルロースを機能性
材料として利用するには、高温高圧での反応や、各種有
機溶剤や強酸、強アルカリを用いた激しい反応が必要と

セルロースナノファイバーの
パッケージへの応用

加藤　友美子（かとう　ゆみこ、凸版印刷株式会社）

されてきた。
　しかし、TEMPO という触媒を用いることにより、水
系での室温近辺の温和な条件でセルロースを効率よく改
質できる手法が見出された 1）（以下 TEMPO 酸化と呼
ぶ）。この TEMPO 酸化により改質されたセルロースは
水溶媒でコーティングすると透明な膜となり、高い酸素
バリア性を発現することが明らかにされている 2）。
　一方で、CNF はどのように作られるのか。植物の細
胞膜などにはセルロース合成酵素が存在し、この酵素か
らセルロースが合成される。セルロース合成酵素はいく
つかの集合体（セルロース合成酵素複合）として存在し
ており、何本ものセルロースが同時に合成され、それぞ
れのセルロース分子鎖間で強固な水素結合を形成してい
る。このセルロースの束が CNF の原型となる。しかし、
植物の骨格となっているだけに、この CNF 間にも無数
の水素結合が存在し、更には、リグニンという高次に架
橋構造をもつガチガチのポリマーに固められているた
め、天然に存在する CNF を 1 本ずつ取り出すことは容
易ではない。
　2000 年前後からこの天然のナノファイバーを機能性
材料として活用しようという研究が世界で盛んになって
きた。当時は、リグニンを取り除いた後の、ほぼ 100%
セルロースからなるパルプを高圧ホモジナイザー、グラ

図 _1　�カーボンニュートラルなCNFの概念図
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　紙基材の片面に CNF を薄くコーティングし、印刷、
成形加工することで、バイオマス素材でありながら、従
来の石化由来材料と同等の酸素バリア性を持つ紙カップ
が作製できる（図 _2）。また、このバリア紙カップは匂
いに対するバリア性を併せ持つ為、内容物の香りを維持
したいときにも効果が期待できる（保香性）。また逆に、
保存時に外からの匂いや香りが内容物へ移ることを抑制
する効果（移り香防止）も期待できる。
　紙基材に透明な CNF を薄くコーティングして作られ
るバリア紙カップは、石化由来材料を貼りあわせたバリ
ア紙カップより紙の風合いを維持することができる。ま
た、最大の特徴は、バリア層がバイオマス由来の材料か
らなっているという点で、石化由来材料を貼りあわせた
紙カップと比べ、基本的な構成では、同じ酸素バリア性
を発現しながら、石化由来材料の使用量を 40% 以上削
減することが可能となる。

引　用　文　献
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catalyzed oxidat ion of nat ive cel lu lose. 

Biomacromolecules 7: 1687–1691

インダーなどで大きな機械的な力を加えることで得られ
ていた。後により効率よく少ないエネルギーで CNF を
得る方法が各種研究されてきた。2006 年、前述の
TEMPO 酸化をパルプに用いた後、機械的な力を加える
ことで、より少ないエネルギーで CNF を得る手法が見
出され 3）、工業化、実用化に向けた動きが加速された。

CNFのガスバリア性
　紙やポリエチレン、ポリエチレンテレフタレートなど
一般的なプラスチックフィルムは、ガスの透過をある程
度防ぐことはできるが、その繊維や分子鎖の隙間をぬっ
てガスは溶解・拡散し、長い眼で見ると少しずつ透過す
る。
　CNF は、幅がナノオーダーの結晶構造を維持した天
然素材である。その結晶内にはガスが殆ど入り込むこと
ができない。更に、CNF の表面には水酸基やカルボキ
シル基などの極性基が存在するため、水などの溶媒に分
散した CNF をコーティングすると、乾燥の過程で CNF
同士がぴったりとパッキングされ、ファイバー間にも水
素結合が多数存在するようになる。こうして緻密な膜を
形成することで、酸素などのガスが透過しにくくなり、
ガスバリア性が発現する。

バリア紙カップとしての応用例
　紙カップは内容物や想定保存期間など、求められる特
性によって、様々な構成で成り立っている。例えば、酸
素で劣化してしまう内容物を長期間保存する必要がある
ときには、劣化のスピードや保存期間に応じて、紙だけ
でなくアルミ箔や蒸着フィルムやプラスチックフィルム
を貼り合わせた材料を用いる。こうしたバリア紙カップ
の構成を見ると、重量比で大部分（紙として分類できる
ものは 51％以上）が紙基材であるが、バリア材料（層）
には通常、石化由来材料を用いている。

図 _2　�CNFを用いたバリア紙カップのサンプル（左）と層構成図（右）
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　狩猟をしていると、普段は食べられないモノが食べら
れる。シカやイノシシ、クマ類はもちろん、ウサギ、タ
ヌキ、トド、アライグマ、エゾライチョウ、カモ類、ヒ
ヨドリ、ハト、カラス。自分で獲ったものに限らず、狩
猟仲間たちと集まる場には驚きの食材が並ぶ（写真
_1）。ヒグマの掌、トドの舌、シカの腎臓や子宮、睾丸
等々、なかなかお目にかかれない部位も食べられる。中
には、一度食べれば十分、というものもあったが、ほと
んどの肉は滋味深く美味しく、森の（時には海の）恵み
に感謝しながらいただいている。様々な動物の様々な部
位を食べられるのは狩猟の魅力の一つだろう。
　これら野生鳥獣肉の中でも、シカ肉は魅力的な食材だ。
高たんぱく、低脂質、高鉄分という特徴を持ち 1）、その
特徴から生活習慣病の一次予防 2）や、女性スポーツ選
手にも適した食材と考えられている 3）。栄養成分のみな
らず、シカ肉は味も優れている。北海道東部にある認定
こども園では、月に 1 度給食でシカ肉を提供しているが、
この日は残食が出ないほど子供たちはシカ肉が大好きだ
という 4）。味覚センサーという機械で分析してみると、
シカ肉は旨み、コク、さっぱり感のバランスがとれた肉
と位置付けられる 5）。このように科学的にも認められた
魅力的な食材にもかかわらず、食肉利用されずに廃棄さ
れているシカは多い。
　全国各地でシカによる農林業被害や生態系被害が問題
となっており、狩猟の規制緩和や狩猟以外の新たな捕獲
体制の構築により、捕獲数を増加させる取り組みが行わ
れている。これにより捕獲数は増加し、2014 年度には
狩猟及び許可捕獲により 58.8 万頭ものシカが捕獲され
た 6）。しかし、このうちどの程度が食肉利用されている
かはよくわかっていない。農林水産省によると、野生鳥
獣（シカ以外も含む）の食肉等への利用率は 2014 年段
階で 14% と推定されている 7）。シカに限った利用率の
全国平均は 5% 前後との推定もある 8）。シカ肉の流通量
が最も多い北海道では、食肉処理場に持ち込まれたシカ
の割合は、2015 年度の段階で 17.6% とされる 9）。た
だしこの値は、食肉利用以外（ペットフード、廃棄等）
も含まれるため、実際に処理場を通じて食肉として流通

しているシカの割合は更に少ないと考えられる。一方で、
北海道経済部によるアンケート調査 10）によると、捕獲
個体の 59.1% が狩猟者の自家消費とされる。ただし、
一狩猟者として、狩猟者と付き合い、狩猟の現場を知る
ものとしては、実際にはこれほど利用されていないと
思っている。ロース等の個体の一部分のみを利用して、
残りは廃棄されることも多く、59.1% にはこれも含ま
れると推察される。このように、食肉利用の現状は十分
に把握されていない。
　ヨーロッパでは、狩猟鳥獣肉は、旬の食材として人気
がある。狩猟鳥獣肉は、抗生物質不使用の健康的な自然
食材であり、フードマイレージが低い万能食材とされる
11）。英国にはニホンジカを含む 6 種のシカが生息して
いるが、捕獲個体の 97% が食肉利用されている 12）。し
かし実は、英国でも以前からシカ肉の利用が盛んだった
わけではなく、かつては高級で特別な人たちの食べ物と
思われていた。そこでシカ肉の利用促進のため、英国で
は主に二つの取り組みがなされた。まず一つは、衛生管
理制度の整備である。2006 年に EU の法律を導入し、
狩猟者、卸業者、食肉処理者、レストラン業者など、シ
カ肉の処理に関わる全ての人に対して、シカ肉を安全に
扱うことを義務付けた 13）。二つ目は、狩猟鳥獣肉をア

写真 _1　�各種狩猟鳥獣の薪火ロースト　　　　　　　
ウサギ、ハト、キジ、カモ、カラスが乗って
いる。

野生鳥獣をたべる
松浦　友紀子（まつうら　ゆきこ、森林総合研究所北海道支所）

③
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格は、厳しい衛生管理で知られる EU において、シカ肉
を流通させる際に求められる捕獲個体の検査を行う資格
を兼ねている（写真 _2）。DCC もこれに相当する内容
になっており、シカ肉の衛生管理に関する適切な知識と
技術が得られる（ただし、現段階では英国や EU 市場向
けの出荷には対応していない）。当たり前であるが、人
が食用とする肉は、衛生的に処理されていなくてはなら
ない。これを担保するためには、DCC 取得者のような
人材がシカ肉の「入口」管理に関わるべきである。
　食用に適さないシカが多い理由は、もう一つ考えられ
る。捕獲数増加のための取り組みとして、国や市町村は
シカの有害駆除に捕獲奨励金を出している。金額は地域
によって異なるが、1 頭当たり 1 ～ 3 万円程度であろう。
駆除をしさえすれば報奨金が入るため、捕獲者の目的は

「シカを殺すこと」になってしまう。駆除したシカは、
捕獲の証拠資料をとったのちに捕獲現場に放置する者も
いる。食用として販売しなくても実入りがあるのである。
食肉利用に適した撃ち方ではない、腹部や臀部を撃つ場
合も多いという。森からの恵みであるはずのシカが、た
だ殺されてゴミになっているのだ。
　シカは適正な密度に達した後も、それを維持するため
に捕獲し続けなくてはならない。つまり、シカの管理に
終わりはないのである。持続的なシカ管理のためには、
殺すことにお金をかけるだけの対策ではなく、シカの食
肉利用率を上げて廃棄率を下げることが求められる 17）。
多くのシカを殺さなくてはならない今こそ、シカが資源
であることを改めて認識すべきだろう。

ピールする大規模なキャンペーンの実施である。英国狩
猟協会が中心となり 2005 年から始まったこの取り組み
では、有名な料理人たちが狩猟鳥獣肉のレシピを開発し、
イベントや TV で公開した。これにより、一般人にシカ
肉が広がり、国内需要が増大したという。
　日本でも近年、「ジビエ」をキーワードにした需要拡
大のための取り組みが各地で行われ始めた。ジビエとは、
食用として狩猟により捕獲された野生鳥獣肉を意味する
フランス語である。海外の知人からは、なぜフランス語
を使うのか疑問を呈されるが、シカ肉に興味を持つきっ
かけとしては良いのかもしれない。ただし、この言葉か
らは高級食材をイメージしてしまい、逆に縁遠く感じて
しまう可能性も否めない。シカ肉の利用促進のためには、
英国のように一般人にも受け入れられることがポイント
となる。
　北海道では、この「ジビエ」ブームに先駆けて、実は
英国と同様の取り組みがなされてきた。シカ肉の衛生管
理を徹底するために、2007 年に一般社団法人エゾシカ
協会によるエゾシカ肉認証制度が創設され、安全で安心
なシカ肉の提供が可能になった。このことで、大手企業
がシカ肉を扱うようになり販路拡大につながった 14）。
最近では一部のスーパーでも販売されている。また
2010 年から、毎月第 4 火曜日を「シカ（4 火）の日」
に設定し、シカ肉を扱う店舗を増やすなど、需要拡大の
取り組みを続けている。そのため北海道では、近年はシ
カ肉の需要が供給を上回るまでになった。需要が増加し
たのは喜ばしいことだが、北海道では年間 12 ～ 14 万
頭ものシカが捕獲されているにもかかわらず、供給が足
りないのはなぜなのか。これは、せっかく捕獲されても、
食用に適さないシカが多いことを意味する。
　シカを食用にするためには、捕獲時点からシカを“食
べ物”として扱う必要がある。すなわち、捕獲前からシ
カの行動を観察し、異常行動等が見られないかを確認す
る。捕獲時にはシカにストレスをかけることなく、急所
を狙い仕留める。捕獲後、処理場に運ぶ際も衛生的に取
り扱うことが求められ、捕獲者が担う役割は大きい。し
かし、捕獲者がこのような知識を得る場はほとんどなく、
大半が自己流である。そのため、シカが食肉となる「入
口」段階の管理が不十分であり、食用として受け入れる
原材料としての「と体」の安全性に係る危機管理が希薄
であることが指摘されていた 15）。そこで、前出のエゾ
シカ協会は、入口の段階から衛生管理ができる人材を育
成するために、「シカ捕獲認証制度（略称 DCC）」を
2015 年に創設した 16）。DCC がモデルとした英国の資

写真 _2　�英国で捕獲したダマジカ� � � �
著者は英国の検査資格を持っているため、こ
のシカを解体・検査し、食肉流通にのせるこ
とができる。
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はじめに
　ガボンと言う国をご存じでしょうか。アフリカの国々
の中でも、ケニア等に比べ、その知名度は高くないと思

います。
　ガボンは、アフリカ中部の大西洋側に位置する熱帯気
候の国です（首都リーブルヴィルの年平均気温は 26℃、
年降水量は 2,900 mm）（図 _1）。その国土面積は約 26
万 7千 km2（本州と九州を合わせた位）、人口は約 180
万人です 1）。ガボンの産業は、原油やマンガン、ウラン
等の輸出で成り立っています 1）。そして驚くことに、産
業としての農業はほとんど行われておらず（粗放な農耕
はされていますが）、食料はほぼ輸入で賄われています。
一方、国土の約 82％（22 万 km2）が森林であるため、
林業が原油輸出等に次ぐ産業となっています 1、2）。筆
者は、森林資源量の把握を行うガボン森林省の職員への
技術支援に 2014 年から関わり、年に 1–2 ヶ月ガボン
に渡航し、その間の現地調査のため、東部のオートオゴ
ウェ州には 1ヶ月程度滞在しました。

ガボンの森林とオクメという木
　ガボンを含むコンゴ盆地地域は、サバンナとライオン
といった一般的なアフリカのイメージと異なり、地球上
でアマゾンに次ぐ広さの森林地帯となっています。ガボ
ンの森林は、カメルーンやコンゴ共和国の森林とつな
がっており、ゴリラやヒョウ、アフリカゾウの生息地と
なっています。

　オートオゴウェ州は、内陸の高原でやや乾燥した気候
（州都フランスビルの年平均気温 24℃、年降水量
1,800 mm）ですが、林冠高が30～ 40 mに達する森林
が 広 が り、 ム ヴ ィ ン ギ（Distemonanthus 
benthamianus）、ソロ（Scyphocephalium ochocoa）、
オクメ（Aucoumea klaineana）等の樹種が出現します
（図 _2）。それらの樹種の中で、ガボン人が特に重要視
するのがオクメです。
　オクメは、直径 2 m、樹高 30～ 40 m に達する種で、
ガボンで最も利用されている商用樹種です。その材は、
合板、内装材、家具、地域住民のボートの材料として利
用されます。また、オクメの樹脂は、トーチの燃料やお
香（燃やすと虫避けになるとも）、化粧品の香料に使わ
れます。このように、オクメは木材としても特用林産物
としても、ガボンの人々にとって馴染み深い木なのです。

日本の森林調査技術支援の現場
　ガボンの森林では、林業省の認可を受け、欧州を中心
とした林業会社が商業伐採を行っています ｡国道では写
真のような木材運搬トラックが頻繁に見られます（図
_3）。それらの林業会社は、操業の認可や森林認証を得
るために、伐期のインターバルや樹種ごとに決められた
最小伐採直径（オクメは 70 cm）の遵守等、森林資源の
持続的利用に取組んでいます。一方で、無認可の違法伐
採や、食糧確保のための住民による森林の伐開・耕作が
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図 _1　�ガボン、オートオゴウェ州の位置 図 _2　�オートオゴウェ州ンゴウニの森林
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図 _4　�樹木地下部の掘り出し調査の様子

問題となっており、これらが森林の減少や劣化につな
がっていることはご存じのとおりです。
　これらを背景に、ガボンの森林省では気候変動枠組条
約に基づく炭素排出量の報告に向け森林炭素量把握を模
索していましたが、体系だった調査は行われていません
でした。そこで、森林炭素量把握にむけた調査機材の供
与や技術移転が、日本政府の無償資金協力で行われまし
た。筆者は、その一環として、森林バイオマス把握のた
めの調査機材の利用技術をガボン森林省の職員に指導す
るため、オートオゴウェ州ンゴウニ地域において立木の
伐倒調査や根の掘り出し調査の現地実習を行いました。
実習内容のうち、根の掘り出しは作業が困難なため、こ
れまで行われてこなかったようで、ガボンの職員や手
伝ってくれた研究者は初めての試みに関心を持って取り
組んでいました（図 _4）。
　3週間のンゴウニ地域滞在中の食事は、当然、現地食
ですが、その内容はガゼルの肉の煮込み、ティラピアの
唐揚げ、付けあわせにキャッサバやバナナです（図
_5）。食材が限られ単調とは言え、毎日食べていると
キャッサバの発酵具合や茹で具合、バナナの調理法に好
みが出てきます。ちなみに筆者は、キャッサバは柔らか
めで酸味の少ないもの、バナナは揚げたものが好きです。
　滞在中、ほぼ毎日食べたキャッサバですが、それは現
地の住民が森林を伐開し栽培したものです。食糧確保の
術が限定される地域では、住民の生計確保と森林分野で
の地球温暖化対策の兼ね合いの難しさを感じます。

　現在、ガボンでは天然資源の保全と持続的利用に、国
を挙げて取り組んでいます。この取組はGabon Vert（緑
のガボン）と呼ばれ、森林資源の持続的開発、付加価値
を付けた木材製品の輸出、地球温暖化対策、食糧自給率

の増加等、包括的に取組目標を掲げています 3）。しかし、
農業分野の雇用創出に向け 3,000 km2 の森林をオイル
パームへの転換を目指す等、立場によっては疑問符が付
く目標があることも否めません。
　地球温暖化対策においては、コンゴ盆地地域諸国の森
林・林業政策の動向が注目されますが、ガボンの取組に
我々の技術支援とその成果が活かされることを願うばか
りです。

引　用　文　献

1）外務省．ガボン共和国（Gabonese Republic）基礎

データ．http://www.mofa.go.jp/mofaj/area/

gabon/data.html, 2017 年 7 月 12 日確認

2）FAO  (2010)  Eva luat ion  des  ressources 

forestières mondiales  2010. Rapport  national 

Gabon 2010. FRA2010, Rome

3）Le  Gabon.org.  Green  Gabon.  http://www.

legabon.org/emerging-gabon/green-gabon, 

2017 年 7月 12日確認

図 _3　�伐出された丸太を運搬しているトラック

図 _5　�現地の食事（野生動物の肉料理とキャッサバ）
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はじめに
　植物の根からは呼吸の二酸化炭素フラックスと同様に
有機態炭素が連続的に放出されています。これらの有機
態炭素を総称して根滲出物と呼びます。根滲出物の中に
はグルコースなどの糖類、クエン酸などの低分子有機酸、
グリシンなどのアミノ酸が大量に含まれています。これ
らの物質は微生物にとって使いやすい炭素源であるた
め、根の周りの土壌（根圏土壌）は根から離れた個所に
ある土壌（バルク土壌）より常に数十倍の微生物活性を
示します。そのため、根圏土壌における有機物分解速度
は通常、バルク土壌より早い傾向にあります。この効果
は根圏プライミング効果とよばれ、土壌有機物分解の重
要な駆動力となっています。
　土壌有機物の分解による栄養塩循環は生態系を維持す
るための基盤となるプロセスです。根圏プライミング効
果で放出された栄養塩は根の近くに存在するため（根圏
は根から通常 1–5 mm 以内の範囲）、植物にとってアク
セスしやすい特徴があります。従って、根滲出物による
根圏プライミング効果は植物にとって極めて効率的な栄
養塩獲得戦略といえます。
　根滲出物は微生物に利用されやすいため、放出される
と速やかに森林の消費者や分解者である微生物の呼吸

（従属栄養呼吸）に変換されます。従来の測定手法では
この根滲出物を従属栄養呼吸の一部分として測定してき
ました。しかし今後、根圏プライミング効果による土壌
有機物分解プロセスをより深く理解していくためには、
正味の根滲出物フラックスを測定する必要があります。

シリンジシステムによる根滲出物のはかり方
　森林生態系内の成木を対象として、根滲出物をはかる
ため、シリンジシステムを導入しました（写真 _1、
Phillips et al. 2008 から改良）。周辺の微生物に根滲出
物を利用されないように土から細根を母樹から切り離さ
ない状態で掘り出し、土壌を洗浄した後、注射器の可動
式の押し子（プランジャ、ゴム製のガスケット）に設け
た小さな穴を通じ、シリンジ内に根系を入れました。根
の活性を維持するため、土粒子のように細かいガラス
ビーズと炭素フリーの栄養塩溶液も一緒にシリンジ内に
入れました。母樹と繋がったままの状態で、細根が栄養
塩溶液中に放出した根滲出物を溶液状態でサンプリング
し、全溶存態炭素濃度から根滲出物を測定しました。
　コナラを例にとると、滲出物を盛んに放出すると考え

られるのは直径 0.2–0.5 mm くらいの先端部分の細根で
す。このような細根は（写真 _2）、一房だと数十 mg 程
度であり、培養時間が短すぎると滲出物の炭素量が少な
すぎて検出できません。一方、根は滅菌していないため
培養時間が長くなると、周辺の微生物によって根滲出物
が消費される可能性がどんどん高くなります。予備実験
の結果、フラックスを捉えるのに 1–2 日程度の培養期
間が妥当であることが分かりました。

森林で根滲出物をはかる
　森林総合研究所のフラックス観測サイトである山城試
験地（京都府）の暖温帯林において、2013 年から
2014 年にかけて優占樹種コナラとソヨゴを含めた 4 樹
種の根滲出物フラックスを測定しました。同属の落葉樹
と常緑樹であるコナラとアラカシ、ソヨゴとアオハダを
それぞれ比較しました。根滲出物は地下部に配分される
光合成産物に由来することから、その配分量は樹種の光
合成能に比例した量であると考えられます。また、窒素
が制限因子である温帯林では、窒素要求度が高い樹種ほ
ど、根圏プライミング効果によって窒素獲得能を高めて
いると考えられます。実際に前述の 4 樹種を比較した
ところ、落葉樹種の方が常緑樹より根滲出物フラックス

根の滲出物をはかる
孫　麗娟（Sun Lijuan、京都大学農学研究科）

写真 _1　現場に設置した根滲出物回収シリンジシステム

写真 _2　滲出物回収用のコナラの細根
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が高いという結果が得られました（図 _1）。このパター
ンは、同属の落葉・常緑樹種間の光合成能力と窒素要求
度の種間差とも合致しました（Sun et al. 2017a）。

滲出物と並行して根呼吸をはかる
　根滲出物の現地測定例はまだ限られているものの、根
呼吸の測定例は既に充実しています。根の機能と活性の
関係性を考えると、呼吸フラックスと滲出物フラックス
の間には正の相関関係が存在しうるので、この両者の関
係性を確認することで、根呼吸フラックスから根滲出物
フラックスを推定する手法が開発できるのではないか、
と考えました。そこで、同じく山城試験地のコナラとア
ラカシを用いて、根滲出物と根呼吸フラックスを同時に
測定しました。生理活性がピークに到達したと思われる
7 月（2015 年）に、両者の間には正の相関関係が示さ
れました（Sun et al. 2017b, 図 _2）。この相関関係に
おいて両樹種の間に有意な差は認められませんでした。
　炭素量として測られた根滲出物フラックスは細根呼吸
によって放出される炭素量の約 11.5％であり、これは
山城試験地の純一次生産の約 2.9％に相当しました。根
滲出物の放出により周囲の栄養塩の可給性が高い細根付
近では、根は栄養塩を積極的に吸収すると同時に、根呼
吸として炭素を多く消費していると考えられました。

おわりに
　山城試験地では根滲出物フラックスが高いほど、根の

周辺の有機物分解酵素活性も上昇するという結果が得ら
れました。今後、滲出物の年間フラックスを測定する際
に、窒素獲得量を同時に測定していくことで、樹木が窒
素をどのくらい根滲出物に依存して、獲得しているのか
が解明されていくのではないかと期待されます。このよ
うな測定で得られるデータは私達に、森林生態系がどの
ように窒素制限を乗り越えているのかを深く理解させて
くれると考えられます。

引　用　文　献

Phillips RP,  Erlitz  Y, Bier R, Bernhardt  ES  (2008) 

New  approach  for  capturing  soluble  root 

exudates in forest soils. Funct Ecol 22: 990–999

Sun  L,  Kominami  Y,  Yoshimura  K,  Kitayama  K 

(2017a) Root-exudate  flux  variations  among 

four co-existing canopy species  in a  temperate 

forest, Japan. Ecol Res 32: 331–339

Sun L, Ataka M, Kominami Y, Yoshimura K (2017b) 

Relationship  between  fine-root  exudation  and 

respirat ion  of  two Quercus   species  in  a 

Japanese  temperate  forest.  Tree  Physiol, 

https://doi.org/10.1093/treephys/tpx026

図 _1　4 樹種の根滲出物フラックス
平均値 ± 標準誤差（n=14）を示した。異なるアルファベッ
トは Scheffe の多重比較による有意差を示す（p < 0.05） 図 -2　根滲出物フラックスと根呼吸フラックスの関係

コナラとアラカシ両種をまとめた回帰直線を示した
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クリーニングや寸法の計測などを行った。その成果が、
平成 19 年に埼玉県の有形民俗文化財の指定を受けるこ
とに繋がり、さらに『飯能の西川材関係用具』（飯能市
郷土館所蔵目録 3）として目録を含めた冊子化がなされ
た 3)。

448点の道具たち
　表 1 に示すようにコレクションは全部合わせて 448
点にもなる。大きく分類すると、苗木を植えるのに用い
た「トウグワ」などの育林用具（45 点）、「ヨキ」や「ノ
コ」などの伐採用具（115 点）、杉皮を剥くために使用
した「カワマワシ」などの皮剥用具（56 点）、木材を動
かすための「トビ」や運搬のための「ソリ」などの搬出
用具（76 点）、筏製作に使用した「メドキリ」などの流
送用具（12 点）、角材に加工するための「ケズリヨキ」
や材木を板にする木挽きに使用した「マエビキノコ」な
どの製材用具（105 点）、仕事着である「シルシバンテン」
や雨具である「ミノ」などの衣類（22 点）、信仰用具（9
点）、その他（8 点）となる。これらのなかには、現在

西川林業と西川材
　西川林業は、近世・江戸時代にかけて武州西方の名栗
川（入間川上流）・高麗川を中心とする流域（現在の埼
玉県西部地域）に成立し、そこから産出される材木が西
川材と呼ばれた。近世初期には薪炭生産が中心だった西
川林業は、中・後期に人工造林による建築用材生産へと
生産構造を転換し、この過程を通じて江戸への民間用材
の供給地として発達した 1）。明治後期以降は、飯能の平
地部における双柳地区での苗木生産を契機に、スギ・ヒ
ノキなどの植林が一層促進された。現在、西川林業地は
飯能市を中心として越生町、毛呂山町、日高市などにひ
ろがり、およそ 2 万 ha に及ぶ山林を抱えている 2）。

「飯能の西川材関係用具」
　飯能市郷土館には、植え付けから伐採、製材に至るま
で、西川材生産のほぼ全ての過程を網羅した道具類が、
市民からの寄贈を受けるかたちで保存・展示されている。
コレクションの整理にあたっては、市民学芸員が平成
15 年度から 4 年間にわたり積極的に取り組み、資料の

「飯能の西川材関係用具」コレクション
竹本　太郎（たけもと　たろう、東京農工大学大学院農学研究院）

第 9回

写真 _1　�飯能市郷土館で西川材関係用具の一部について説明を受ける
大学生（通常、このような展示は行っていないのでご注意く
ださい）
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ではその道具を用いた作業自体がほとんど行われていな
いものも多数含まれており、西川材の生産の歴史を知る
上での貴重な資料となっている。

林業遺産への登録
　以上の資料の貴重さ、及び所有者・管理者レベルでの
普及・保存活動を踏まえて、「飯能の西川材関係用具」は、
平成 25 年度に最初に選定された林業遺産 10 件の一つ
となった。なお、飯能市郷土館では大学生の見学の受け
入れ（写真 _1）なども行っており、林業や森林を含む
地域の歴史を学ぶことができる。

大分類 中分類 概要 点数

育林用具 （1）植林用具 苗木を植える植林に用いた道具。トウグワ、ショイバシゴなど 5
（45 点） （2）下刈用具 植林後の下刈作業で用いた鎌および手入れ道具。アイガリガマ、トイシなど 14

（3）枝打用具 不要な枝を落とす枝打ちの作業に用いられた道具。ナタ、ハシゴ類など 14
（4）その他 育林などで山に入る際に携行する道具類。ショイカゴ、コシナタ、コシノコなど 12

伐採用具
（115 点）

（1）伐採準備用具 伐採に際し行われた山見や、ネボリ・鋸の手入れなど伐採前に用いられた道具類。巻尺、
ツチカキ、鋸の手入れ用具など

18

（2）斧類 伐採に用いた斧類。ヨキ、テオノ、ヨキの刃を保護するハマキなど 20
（3）鋸類 伐採や玉詰めに用いた鋸類。テノビノコ、テマガリノコ、カイリョウノコ、リョウビキノ

コなど
50

（4）クサビ類 伐採時に鋸が挟まれないように打ち込んだクサビ。ヤとも呼ぶ 15
（5）その他（定規・刻印）伐採などで用いた小物類。定規類とコクインなど 12

皮剥用具
（56 点）

（1）杉皮製作用具 商品とするため杉の樹皮を傷めずに剥くための道具。カワマワシ、シャクボウ、製品の杉
皮など

27

（2）杉皮結束用具 剥離した杉皮を整え結束するための道具類。カワマルキガマ、カワマルキダイなど 15
（3）その他皮剥用具 杉以外の皮を剥くための道具。杉皮に商品価値がなくなってからは杉にも用いられた。ツ

キムキ、カワケズリ、カワムキガマなど
14

搬出用具 （1）トビ類 木材を動かす際に用いた道具。タケトビ、オオトビ、ツルトビなど 16
（76 点） （2）搬出補助用具 搬出時に補助的に用いた金具などの道具類。キマワシ、カジカン、トチカン、カスガイ、カッ

シャ、カタナワなど
44

（3）ソリ 木の搬出に用いた運搬用のソリ 7
（4）荷車類 山から運び出した木材を積み、運搬に用いた荷車類。センガン、ジグルマ、タカハなど 9

流送用具 （1）筏製作用具 筏を製作するときに用いた道具類。結束用の穴をあけるメドキリ、カスガイなど 7
（12 点） （2）その他 筏の流送用に用いた道具類。筏のサオ、係留用のオオヅナ、鑑札など 5

製材用具 （1）木挽用具 板材を製造する木挽き職人が用いた道具類。マエビキノコ、製品であるコビキイタなど 28
（105 点）（2）削り用具 角材を製造する削り職人（杣）が用いた道具類。ケズリヨキ、チョウナなど 15

（3）製材補助用具 製材関係の職人が用いた小物類。ヤ、スミツボ、スミサシ、カスガイ、リンクギなど 14
（4）名入れ用型 製材後に種類や屋号などを刷り入れるための型板。スリコミイタ 48

衣類 （1）仕事着 仕事時に着用した衣類。シルシバンテン、ハラガケ、ハバキ、モモヒキなど 9
（22 点） （2）雨具類 雨天時に着用した雨具類。ミノ、カサなど 9

（3）履物 作業時にはいた履物。雪上での滑り止めであるガンジキなど 4

信仰用具
（9点）

（1）奉納品 山の神に奉納されたもの。酒器であるオミキスズ、初申の作り物である弓矢など 9

その他 （1）看板類 材木商の軒先にあった看板類 6
（8点） （2）その他 どこにも属さないもの。メンパ（弁当箱）、ナワナイなど 2

合計 448
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はじめに
　宮崎県の林業は全国に先駆けて主伐時代を迎え、県内
での素材生産量は統計値で平成 27年に 179 万 m3、そ
の他の用途も含めた木材生産量の実勢値としては 250
万 m3 とも言われており、県内のあちこちで主伐が行わ
れています。しかし、それだけの生産量をまかなうため
に、集落と道路に近い森林から伐採が進み、伐採箇所が
次第に奥地化しつつあります。一方で、統計値として計
上されているいわゆる「森林資源量」には、伐採が容易
にできない利用困難な資源量も含まれており、「実際に
使える森林」の残存量が統計上の数字から離れつつあり
ます。
　今回、宮崎県治山林道協会からの依頼により、現在利
用困難な森林資源の利用率を向上させることを目的とし
て、整備すべき搬出用路網を抽出することとしました。
特に、統計上の森林資源量に対する「産業的に利用可能
な森林資源」の比率を算出するとともに、宮崎県の県北
地域の五ヶ瀬川、耳川、一ツ瀬川の各流域（それぞれ森
林計画区と一致）を対象として路網整備の重点的箇所の
抽出を行いました。本稿ではそのうち、GIS を用いた「利
用可能な森林資源の比率」の解析および「路網の充実が
必要な地域」の把握について紹介します。

「利用可能な」森林資源量の把握
　本研究を実施するにあたり、まず「利用可能な森林」
を定義する必要があります。そこで、市場や製材所に搬
出するためのトラックに材を積むまでの搬出距離が
1 km以内である森林を利用可能な森林資源としました。
この定義には異論も多いかと思いますが、宮崎県では現
在、高密度の森林作業道を敷設し、伐倒した立木をプロ
セッサやチェーンソーで造材してフォワーダで運材する
作業システムが主流であり、フォワーダの運材距離の上
限や架線集材（集材機集材）のスパン長を勘案すると
1 kmを搬出距離の上限とすることが適当と判断したた
めです。

　「森林」のGIS データは環境省自然環境局による自然
環境保全基礎調査結果のうち植生調査結果を用い、植生
が「伐採跡地」「人工林」など今後の生産活動が期待で
きる地域を抽出して対象地としました。ただし、この
GIS データでは、空間的に連続する同一の植生は一つの
区画（ポリゴン）として設定されており、場所によって
は数十 haの森林が一つのポリゴンとなっています。そ
こで、図 _1左のように森林を 100 × 100 m のメッシュ
で区分し、一区画あたりの最大面積を 1 ha と設定しま
した。
　次に「道路」のGIS データについては、国土交通省
国土地理院が発行している「国土基本情報」を用い、こ
の中に含まれる「道路中心線」を利用しました。この道
路データには「階級別に区分された道路幅員」「有料・
無料」「トンネル・高架・地上」など道路の属性に関す
る有用な情報が含まれているため、これらを解析に利用
しました。具体的には、トラックが進入可能な「幅員
3 m以上の」「庭園路等ではない一般に開放された」「階
段等ではない車両走行可能な」道路のうち、トラックへ
の積載が可能な区間である「トンネルや高架・橋梁では
ない地上部」の道路を設定しました。
　GIS データ解析のソフトウェアには、QGIS および
ArcGIS を併用しました。森林の各区画の重心から道路
データの「トラックへの積載が可能な区間」までの直線
距離を計算し（図 _1右）、これが 1 km以下であるなら
ばその区画の森林資源は利用可能であるものと設定しま
した。この考え方はすなわち、「開発幅」（Backmund 
1966）を 1 km と設定したときの、開発領域に含まれ
る森林を「利用可能な森林」とした、ということになり
ます。
　結果を全体の地図として表したものが図 _2 になりま
す。また、低規格の路網の発達の度合いをあわせて検討
するため、搬出先の道路として「幅員 3 m 以上」の条
件を外し、すべての地上の道路に搬出可能としたときの
計算結果もあわせて示しました。結果を市町村（図 _3）

現場の要請を受けての研究 34
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ごとに集約したものが表 _1 です。現在の市町村は平成
の大合併により流域を跨ぐなど地形と整合しない市町村
界があることから、大合併以前の平成 7年時点の市町
村の区分により分類しました。
　森林のうち「利用可能な森林」と判定された割合（開
発率）が高い、換言すればトラックが進入可能な路網が
よく発達している自治体は、高鍋、新富、都農、諸塚、
北郷、五ヶ瀬といった市町村で、開発率は 90%を越え
ています。逆に開発率が低いのは、西都、西米良、北川、

北方、門川、北浦、南郷といった箇所で、70%未満で
した。
　開発率が高い市町村のなかでも上位の高鍋、新富、都
農の三町村は海岸に近い平野部にあり、もともとの森林
面積もあまり広いとは言えないところです。しかし、そ
の下に続く諸塚、北郷、五ヶ瀬といった町村は山間部に
あり、平均傾斜も急なところでありながら、平地と同等
の開発率の高さは特筆すべきものがあります。特に諸塚
村は林道の充実ぶりが全国的にも有名になるほどでした

図 _1　�1�ha 区画に分割された森林（左）と，各区画の森林重心点から道路までの直線距離の算出法（右）。森林以外の田畑，
市街地などは白塗りで示した。

図 _2　�利用可能な森林および利用困難な森林の全体図

図 _3　�検討の対象とした市町村
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が、このようにGIS を用いて解析することで、あらた
めて路網の発達の度合い、また森林の開発率の高さが客
観的に示されました。
　一方、開発率が下位であった西米良、西都、北川といっ
た市町村ですが、いずれも九州山地に位置しています。
しかし、同じ急峻な九州山地内にありながら、諸塚や五ヶ
瀬は高い開発率を誇っており、その違いは興味深いとこ
ろです。両者を比べてみますと、開発率が低い市町村は
高い市町村よりも海側に位置しています。すなわち、本
来ならば路網の開発も進んでいておかしくない立地で
す。この理由は色々あるかと思いますが、筆者は樹木の
成長の良い宮崎では、高性能林業機械や大型トラックが
普及する以前から、より海側にあるこれらの地域で伐採
搬出が盛んであり、森林作業道に相当する低規格の路網
が発達していたため、トラック用道路の新たな開発が進
んでいないのではないかと考えます。利用可能な森林の
抽出において、「3 m 以上の道路」という条件を外して
森林の開発率を計算すると、奥地にある西米良こそ
90%に留まりますが、その他の市町村は 95%以上とき
わめて高くなっており、細い車道は充実していることが
推測できたためです。

トラック輸送量の推定
　次に、各森林から市場、製材所等まで木材を輸送する
ときに、どこの地域、路線が利用可能な森林の拡大を妨
げているのかを明らかとするために、各森林から木材を
利用する地点までのトラックによる輸送ルートおよび輸
送量を計算し、道路各区間の輸送量を分析しました。
輸送ルートを求めるにあたっては、各道路の幅員からそ
の道路の走行速度を時速 15～ 60 km の範囲で設定し、
それぞれの道路の延長距離から各区間の走行に要する時
間を求め、最短時間で輸送先まで走行できる経路を選び
ました。
　輸送先は、本来は木材市場や製材所を候補としますが、
流通が複雑であり計算量が多くなることが予想されたた
め、ケーススタディとして林地残材の輸送を想定し、延
岡市、日向市、川南町、都農町にある木質バイオマス発
電所への輸送について計算を行いました。
　各道路の輸送量を地図にしたものが図_4になります。
広い道路ほど走行速度を高く、すなわち優先的に選択さ
れるようにしたため、輸送ルートは基本的に国道や県道
がより高頻度で使用されましたが、一部には市町村道で
ありながら大量の輸送トラックの通行が予想される道路
がありました。主にふるさと林道や幹線林道等の広い道

市町村
全対象森林
面積�(ha)

幅員 3�m 以上の道路から
1�km 以内の森林

道路から 1�km 以内の森林�

森林面積�(ha) 比率�(%) 森林面積�(ha) 比率�(%)

延岡市 12,079 9,207 76.2� 11,938� 98.8�
延岡市 (旧北浦町) 5,489 3,583 65.3� 5,489� 100�
延岡市 (旧北川町) 16,148 9,787 60.6� 15,777� 97.7�
延岡市 (旧北方町) 10,476 6,488 61.9� 9,947� 94.9�
高千穂町 11,069 8,806 79.6� 10,928� 98.7�
日之影町 11,541 8,292 71.8� 11,372� 98.5�
五ヶ瀬町 10,797 9,780 90.6� 10,688� 99.0�
日向市 3,635 3,207 88.2� 3,635� 100�
日向市（旧東郷町） 13,652 9,658 70.7� 13,621� 99.8�
門川町 4,751 2,980 62.7� 4,722� 99.4�
美郷町（旧西郷村） 10,682 7,830 73.3� 10,682� 100�
美郷町（旧南郷村） 14,695 9,434 64.2� 14,695� 100�
美郷町（旧北郷村） 7,901 7,280 92.1� 7,901� 100�
諸塚村 12,552 11,695 93.2� 12,552� 100�
椎葉村 26,373 20,704 78.5� 25,689� 97.4�
西都市 18,069 9,834 54.4� 17,470� 96.7�
高鍋町 782 782 100� 782� 100�
新富町 814 775 95.3� 786� 96.6�
西米良村 13,812 8,280 59.9� 12,425� 90.0�
木城町 6,916 5,109 73.9� 6,809� 98.4�
川南町 2,907 2,431 83.6� 2,907� 100�
都農町 4,477 4,160 92.9� 4,440� 99.2�

総計 219,617 160,102 72.9� 215,252� 98.0�

表 _1　市町村ごとの利用可能な森林面積
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路でしたが、平野部で集落を抜けるような道が選択され
るケースもありました。
　次に、道路の拡幅による利用可能森林の拡張効果を調
べるため、「幅員 3 m 以上」の条件をなくし、すべての
一般用道路を使用したときの輸送ルートおよび各区間の
輸送量を算出しました。なお、幅員 3 m 未満の道路の
走行速度は時速 15 km としました。その結果、幅員
3 m未満、かつ著しく輸送量が多い区間が対象地の全域
に存在していることが示されました。これらの区間を拡
幅することで、この奥にある現在の輸送基盤では利用不
可能な森林が産業的に利用可能となるものと推測されま
す。
　その一例として、図 _5 に幅員 3 m 未満かつ木質バイ
オマス輸送量 1万トン以上（1輪伐期あたり）となる区
間を示しました。この区間は研究対象とした県北地域に
広く点在し、その中でも南側の西都市、西米良村には広
域に抽出された箇所があり、拡幅による利用可能な森林
面積の拡大効果が高いことが示されました。なお、木質
バイオマスの輸送量については、宮崎県の平成 27年度
主伐面積と同材積より求めた収穫期における平均蓄積
234.8 m3、森林総合研究所が求めたスギの拡大係数
1.23、同じくスギの乾燥密度 0.314 dry-t/m3 より、林
分 1 ha あたりの木質バイオイマス収穫量を 16.96 t と

して搬出面積から換算しました。

おわりに
　このように、現地に存在する森林のうち、どれほどの
森林が実際に利用できるのか、またその割合はどこで高
いのかを明らかにすることで、行政における林内路網の
整備の優先度を定めることが容易となりました。この結
果を全国で応用すれば、他の地域と比較したときの開発
率の傾向や地域ごとの現時点での適切な作業システムの
選定など、主に基盤整備計画の場面において有用な資料
となると思われます。
　なお、本研究成果の一部は平成 29年 3月 28 日に鹿
児島大学で開催された第 128 回日本森林学会大会にて
発表しました。また全文は宮崎県治山林道協会のWeb
ページ（http://mcr.or.jp/?p=110）で公開されており
ます。
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図 _4　各道路の推定輸送量

図 _5　幅員 3�m 未満かつ輸送量 1万トン以上の道路
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はじめに
　日本森林学会大会においては、近
年「観光・レクリエーション（以下、
レク）」及び「教育」にかかわる研究
発表が増加し、関連する複数の公募
セッションや企画シンポジウムが毎
年のように開催されるようになった。
このような状況の中で、これらを主
催する研究者の中から、各々の分野
を部門化してほしいという要望が出
ていた。本検討会は、その要望を受け、
第 128 回日本森林学会大会（鹿児島
市）の場を借りて、2017 年 3 月 26
日（日）の 16:30 ～ 19:00 にかけて、
かごしま県民交流センター、大ホー
ル 3にて開催された。
　この検討会は公開形式で行われた。
進め方としては、まず「林政」、「風致」、
「経営」などの既存部門における「観
光・レク」及び「教育」に関わる研
究発表の現状等を各部門委員会の委
員らに総括してもらうとともに、「観
光・レク」、「教育」に関わる公募セッ
ションや企画シンポジウム等を学会
大会で長年コーディネートしてきた
研究者に登壇してもらい、これまで
の総括と将来の展望をまとめていた
だいた。さらに冒頭では、国際森林
研究機関連合（IUFRO）の社会科学
系研究の部門分け等の現状も説明し、
日本森林学会における社会科学系の
研究部門の今後の在り方まで広く視
野に入れた上で、「観光・レク」及び
「教育」の部門化に当たっての考えを
検討した。
　その後の討論においては、各発表
を参考にしながらも、議論を拡散さ
せないために、デフォルトとして「『観
光・レク』及び『教育』部門の両者
を各々次回大会から部門化する」と
据え、それに対する意見を集約する
ようにした。ただし、結論によって

は上記デフォルトにはこだわらない
こととした。
　当日は 29 名の出席者があり、活
発な議論が行われた。その結果、発
表や討議を踏まえて、「教育」分野は
即時に部門化可能、｢ 観光・レク ｣
分野は分野化に値するが、十分に議
論を尽くせなかったため、次年度以
降に引き継いで部門化に対する検討
を継続すべきと判断し以下の提案を
とりまとめた。

1．検討会案として、｢ 教育 ｣ 分野
を新たに部門化することを提案
する。新部門は、2018 年に開催
予定の第 129 回日本森林学会大
会より運用を開始することを提
案する。

2．検討会案として、｢観光・レク ｣
分野は、部門化するに値する要
件は充たしていると判断する。
しかしながら、関連部門等との
仕分け等について、今回の検討
会では十分に議論を尽くせな
かったため、次年度も引き続き
検討を継続することを提案する。

　本検討会の判断を日本森林学会理
事会に報告した結果、「教育」部門が
正式に部門化されることが確定し、
2018 年 3 月 26 日（月）～ 29 日（木）
の期間に、高知市内および高知大学
を会場として開催される第 129 回日
本森林学会大会から適用されること
になったのは周知のとおりである。
また、具体的内容は確定していない
が、同じく第 129 回日本森林学会大
会の期間中に「観光・レク」の部門
化に関する検討会を引き続き開催す
る予定である。

　以下に、今回の検討会で発表され
た内容と、発表後の発言を記録とし
てとりまとめる。

発表概要
（1）趣旨説明・IUFROの部門構成な
ど

田中伸彦
　検討会のコーディネータ（日本森
林学会プログラム編成委員会林政・
風致部門委員長）の立場から、上記「は
じめに」に記載されている検討会の
趣旨を説明した後に、国際森林研究
機関連合（IUFRO）の社会科学系研
究の部門分けに関する説明を行った。
　現在、IUFRO の研究部門は 9 部
門（Division）に分かれていて、そ
のうちの 3部門が社会科学系研究に
関連している。それらは「第 4部門：
森林評価・モデリングおよび森林管
理（Division 4 – Forest Assessment, 
Modelling  and Management）」、「第 6
部門：森林の社会的側面（Division 6 
–  Social  Aspects  of  Forests  and 
Forestry）」、「第 9部門：森林政策お
よ び 経 済（Division  9  –  Forest 
Policy  and Economics）」である。現
在第 4部門には 1人、第 6部門には
6 人、第 9 部門には 1 人の日本から
の委員がいる。第 6部門と第 9部門
は 2010 年までは同一部門として活
動していたが、IUFRO ソウル大会
において、社会的側面と政策経済的
側面を分ける決議が行われた。
IUFRO における「観光・レク」及
び「教育」の主たる部門は第 6部門
に当たる。ただし、第 6 部門と第 9
部門との区分けについては森林史や
伝統知（現状では第 9部門）など再
区分に余地を残している研究分野も

「林政・風致・経営、観光・レクリエーション、
教育分野のあり方検討会」報告

田中　伸彦（たなか　のぶひこ、東海大学）
山本　信次（やまもと　しんじ、岩手大学）
光田　靖（みつだ　やすし、宮崎大学）
奥　敬一（おく　ひろかず、富山大学）
庄子　康（しょうじ　やすし、北海道大学）
上原　巌（うえはら　いわお、東京農業大学）
大石　康彦（おおいし　やすひこ、森林総合研究所　多摩森林科学園）
田村　典江（たむら　のりえ、総合地球環境学研究所）
井上　真理子（いのうえ　まりこ、森林総合研究所　多摩森林科学園）

記 録
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ある。
　この様な IUFRO の動きを、日本
森林学会の部門の再編において考慮
しておくことが参考になる。

（2）林政部門における「観光・レク」
及び「教育」研究の現状

山本信次
　林政分野の標記研究増加の背景は、
80 年代の林業不振の中で「森林利用
の多様性の回復（森林の総合利用）」
と「森林・林業に関わるアクターの
拡大（水源税構想にみる下流域都市
住民の費用負担者化）」が提起され、
「狭義の林業」から研究が広がりを見
せたことにあろう。
　観光・レクについては 80 年代に
は森林の総合利用による地域振興や
リゾート法を背景に研究が進展し、
90 年代には、前期の傾向を引き継ぐ
グリーンツーリズム研究に加え、自
然資源管理の一環としての国立公園
などの「保護地域」利用管理問題の
指摘が行われた。2000 年代以降は 6
次産業化などを前提とした山村振興・
観光レク論と自然資源管理や環境ガ
バナンスなどを前提とした国立公園
など「保護地域」利用問題に大別で
きよう。
　森林教育については 90 年代、森
林の総合利用の一環として森林の教
育的利用への注目にはじまり、知床・
白神問題に起因する一般市民への林
業理解を求める視点や教育学的視点
から、環境教育や野外教育などと森
林における教育問題を原論的に提起
するものなどがみられた。2000 年代
以降は森林における教育活動の効果
測定等、数量化と教育効果への注目
も始まった。また現在は感性を養う
「野外教育」と持続性について学ぶ「環
境教育」と林業が社会に果たす役割
を学ぶ「産業教育としての林業教
育」、後継者養成のための「職業教育
としての林業教育」などが入り乱れ、
かつ山村における 6 次産業化のメ
ニューとしての教育的利用なども加
わり多様な分析が行われている。

（3）経営部門における「観光・レク」
及び「教育」研究の現状

光田　靖
　かつて経営部門においては「教育」
に関する研究発表が行われてきたが、

近年ではテーマ別セッション等が継
続的に開催されており、経営部門で
の発表はほとんど無い状態である。
「観光・レク」に関する研究も、経営
部門での発表がほとんど無い状態が
続いている。このような状況を踏ま
え、経営部門では部門の設立に対し
て広く意見を収集するため、森林計
画学会のメーリングリストを使って
意見募集を行った。集まった意見を
集約すると、両分野の重要性から部
門を新設すること自体には反対でな
いものの、部門の継続性を危ぶむ声
が多かった。一方で、会員拡大の観
点から、これまで森林学会で発表し
たことのない「観光・レク」および「教
育」関係の研究者を受け入れる場と
して機能する可能性をメリットと考
える意見もあった。

（4）風致部門における「観光・レク」
及び「教育」研究の現状

奥　敬一
　1994 年以降、24 年間の大会にお
ける風致部門、および関連セッショ
ンの口頭発表の変遷をたどった。風
致部門では 90 年代から 2000 年代は
じめ頃は例年 10 件前後の報告があ
り、森林景観評価、景観の地域性、
保護区・資源管理制度、里山の景観
構造と保全、療養・福祉利用といっ
たテーマが発表されてきた。2000 年
代後半から関連するテーマ別セッ
ションが複数並行するようになり、
風致部門の発表は 7件前後に減少し
た。2008 年以降はテンポラリーな
テーマ別セッションがより多く開催
されるようになり、風致部門で発表
を行っていた研究者もそうした新た
なセッションの企画や中心的な役割
を担うようになる。
　風致部門はもともと分野横断的な
部門であり、そこに集まって発表を
行う研究者も、幅広い関心を持ち新
たな分野を開拓する資質を持つ傾向
にあった。そして、境界領域での議
論を元にして多様な新規セッション
が形成されていった。ある意味、風
致分野は新たな研究分野を生みだし
ていく「ゆりかご」の役割を果たし
ていたといえるだろう。結果的に、
他分野との共同によるセッションな
どに研究者が分散していき、もとも
と研究室などの母体がそれほど多く

ない風致分野の研究は一見減少した
ように見える。しかし、時代ごとの
新しい研究関心をとりこみつつ、新
たな分野を拓いていく機能は、今後
も変わらないと思われる。

（5）観光・レクの部門化に向けて 1
（これまでの総括と展望）

庄子　康
　本セッションは 2015 年大会から
企画している新しいセッションであ
る。近年の観光やレクに対する社会
的な注目を反映し、これらについて
議論できる場を設定することで、研
究交流の促進を図ることが目的であ
る。森林だけでなく自然保護地域や
自然公園、都市公園、景観、野生動
物など幅広い対象を想定しており、
様々な学問分野の研究発表がなされ
ることを想定している。名称は「観
光とレク」であるが、自然と人間と
の相互関係を幅広く取り扱うことを
意図している。国際的に言えば、
「International  Associat ion  for 
Society  and Natural  Resources」や
「IUFRO Division  6」がカバーする
内容を取り扱いたいと考えている。
ここ 2 年の発表件数は 20 件を超え
ており、ある程度の発表者・参加者
を集めてきた。一方で部門化に向け
ては、1）継続的にセッションを維持
できるだけの関係者を確保できるの
か、2）観光とレクという名称が適切
なのか、3）「林政部門」「風致部門」
とのすみ分けをどうするのかといっ
た課題が残されている。

（6）観光・レクの部門化に向けて 2
（これまでの総括と展望）

上原　巌
　「森林環境の持つ保健休養の基礎的
研究と応用研究」のセッションは
2005 年の大会より 13 年継続して運
営をしてきている。主な内容は、生
理的、心理的な休養効果のアプロー
チをはじめ、樹木の揮発・芳香物質
といった分子レベルから地域の社会
レベルのものまでの森林、樹木の効
用について、また、その調査研究手
法についての「基礎的研究」、そして
地域の病院、社会福祉施設などにお
ける森林を活用した臨床事例とその
保養・治療プログラム、保健休養に
供する森林の整備手法などの「応用
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研究」の 2つである。
　セッションの特色としては、多分
野、多領域にわたる内容であると同
時に、発表者もまた森林関係者だけ
でなく、医療、社会福祉、心理、教育、
芸術分野などの多分野、多領域から
の出自であることである。これらの
ことから、「教育」だけでもなく、「観
光」や「レク」といったカテゴリー
にも単純にひとくくりできないこと
も特色である。

（7）教育の部門化に向けて 1
（これまでの総括と展望）

大石康彦
　日本森林学会と連携学会（旧支部
会）、関連学会および林業経済研究所
が 2011 年までに刊行した学会誌等
から計 448 件の森林教育研究の文献
が確認された。それらの内容は、概念、
教育の種別（専門教育、学校教育、
社会教育）、教育活動現場の要素（森
林・展示施設、対象者、教材・プロ
グラム、指導者）など広範な内容に
およんでいる。さらに、森林教育研
究の文献のこれまでの推移をみると、
1925 ～ 1989 年の 65 年間には 77 件
であったのに対し、1990 ～ 1999 年
の 10 年間に 78 件、2000 ～ 2009 年
の 10 年間には 245 件と増加してい
る。また、日本森林学会大会におけ
る教育セッションは 2003 年大会か
ら 2017 年大会まで、15 回連続して
開催されている。教育セッションで
は、この間に 236 件の研究発表が行
われており、わが国における森林教
育研究の推進に大きく貢献してきて
いる。森林教育研究は 1925 年の家
高甚一氏の論文「農業學校ノ林學ニ
就キテ」から 90 余年の歴史をもち、
1990 年前後からは研究テーマの拡張、
文献数の増加のなかで森林教育学の
基盤を形成してきた。森林教育現場
では新たなニーズも生じており、森
林教育研究が取り組むべき課題は幅
広い。

（8）教育の部門化に向けて 2
（これまでの総括と展望）

田村典江・井上真理子
　森林学会における教育の研究の
テーマには、環境教育に関連して注
目されてきた一般向けの教育活動に
限らず、林業の技術者・技能者育成

を図る専門教育もある。専門教育に
ついては、戦前から研究発表が行わ
れており、昭和初期の林学会春季大
会討論会（1930 年）では、林業教育
の改善をテーマに 12 件の報告が行
われた。また近年では、林業の成長
産業化を目指す施策として人材育成
が注目されている。専門教育の企画
シンポジウム（学校教育：2016 年、
人材育成：2017 年）を開催したとこ
ろ、多くの聴衆が参加され、森林学
会で教育研究へのニーズの高さが伺
えた。また、教育に関連して、2016、
2017 年には大学演習林での教育活動
の企画シンポジウムが開催された。
　教育研究の特徴は、教育学や社会
学、心理学など他の学問体系とも研
究手法が共通する分野であることか
ら、他の学問領域を専門とする研究
者が発表する機会も多い。そのため、
部門化により議論の深化が期待でき
る。その一方で、特に専門教育の研
究は、森林学会の全部門の内容と関
連している特徴ももっている。その
ため、教育は部門が設置されても、
他の部門と研究面での交流・協力が
特に必要な部門と考える。

検討会における主な発言
（1）「観光・レク」及び「教育」両者
に係る全般的な意見
・10 年以上継続して開催している
セッションであり、「観光・レク ｣
も ｢ 教育 ｣ も部門化を前向きに考
えるべき。
・部門化した場合には、公募セッショ
ンとして採択されなくなることを
周知することが必要。
・IUFRO の Division  4  (Forest 
As s e s smen t ,  Mode l l i n g  a n d 
Management)、Division  6  (Social 
Aspects of Forests and Forestry）、
Division  9  (Forest  Policy  and 
Economics）の仕分けは参考にな
る。「観光・レク ｣、｢ 教育 ｣ は
Division  6 のユニットとして存在
していることを考えると、「社会的
側面」という言葉が部門再編のキー
ワードとなる。
・部門化を行う目安の 1つとして学
生ポスター賞が出せるか否かとい
う視点がある。現在でも、経営は
独立してポスター賞を選出してい
るが、林政・風致・観光レク・教

育は共同選出している状況にある。
ポスター賞については現状を踏襲
するのが現実的である。
・「観光・レク ｣、｢ 教育 ｣ が独立部
門化した場合には、これまでどお
り林政・風致・経営での発表を希
望してきた上記関連の一般発表等
を「観光・レク ｣、｢教育 ｣部門へ
移す作業をしっかり行うべきであ
る。
・平成に入ってから部門化された風
致部門の発表件数が伸び悩んでい
る。
・「観光・レク ｣、｢ 教育 ｣ を部門に
することは可能だとは思うが、人
文社系研究の知の細分化に繋がる
ため好ましくないのでは。
・｢ 森林の社会的側面 ｣ 全体での部
門の再構築を行うことが理想であ
る。
・各々の部門の境界部分の線引きに
細かくこだわると話が進まなくな
る。どの分野が独立峰、つまり部
門として認知できるか否かに着目
して議論を行うと良い。

（2）「教育」の部門化に関する意見
・10 年以上継続して開催している
セッションもあり、近年は教育関
係の企画シンポジウムや公募セッ
ションが複数立ち上がっている。
部門化するための発表件数は十分
にある。

・｢経営｣にも｢林政｣にもキーワー
ドとして ｢教育 ｣ が入っている現
状なので、独立する場合にはキー
ワードの再編が必要。

・職業教育と環境教育の両方を射程
に入れる部門にする。

・教育部門には「教育学」という、
林政・風致・経営に収まらない基
盤的学問体系がある。

・企画シンポジウムや公募セッショ
ンが途切れると、既設の各部門に
発表内容が拡散してしまう恐れが
あるため部門化を進めたほうが良
い。

・発表件数は多いが、ポスターで発
表を行う学生の数は 1桁である点
は、ポスター賞の点から懸念される。

・｢ 演習林 ｣ に関するセッションは、
教育をキーワードとするものが多
いが、森林管理などの他のキーワー
ドも重要で、必ずしも ｢教育 ｣ の
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セッションに収まりきるものでは
ない。
・｢ 教育 ｣ が独立部門化しても、既
存 3部門の運営に大きな問題は生
じないと考えられる。

（3）「観光・レク」に関する意見
・2015 年の第 126 回大会より継続し
て開催している公募セッションで
ある。部門化するための発表件数
は十分にある。
・企画シンポジウムや公募セッショ
ンが途切れると、既設の各部門に
発表内容が拡散してしまう恐れが
あるため部門化を進めたほうが良
い。
・発表件数は多いが、ポスターで発
表を行う学生の数は 1桁である点
は、ポスター賞の点から懸念される。
・観光学を主体的に教育研究する大
学が 21 世紀に入ってから著しく
増加している。林政・風致・経営
に収まらない基盤的学問体系を構
築するポテンシャルがある。
・林政・風致の 2部門が主体的に関
わっているが、自然保全と観光、

災害と観光など、自然科学系分野
における研究ポテンシャルもある。
・地域活性化や合意形成など、必ず
しも観光だけとは言い切れない
テーマで、林政等で発表されてい
るテーマについての仕分けが難し
い。
・｢ 保健休養 ｣ セッションについて
は、10 年以上継続して開催されて
いるが、医学・生理学・心理学系
の発表が多く、「産業としての観光」
を想定するのであれば異質で部門
化編入には馴染まない。
・発表件数の少ない風致部門と統合・
再編しては如何か。例えば ｢風致
観光 ｣、「景観・観光・レク」、「自
然資源管理・観光」など。

おわりに
　冒頭でも説明したとおり、上記の
発表や意見に基づいた討議を踏まえ
て、検討会としては、①「教育」分
野は即時に部門化可能、② ｢ 観光・
レク ｣分野は部門化に値するが、十
分に議論を尽くせなかったため、今
後引き続き検討を継続すべきという

判断に至った。
　ちなみに「教育」部門については、
既にプログラム編成委員会の委員構
成が選出され、部門キーワードなど
が確定し、順調な滑り出しを見せて
いる。一方、「観光・レク」分野の検
討が次年度以降へ持ち越しになった
ことから、今回参集された「林政・
風致・経営、観光・レクリエーション、
教育分野のあり方検討会」について
は、解散とはしなかった。そして、
2017 年度中は、電子メールなどを通
じて連絡を取り合い、第 129 回日本
森林学会大会の期間中に「『観光・レ
ク』の部門化に関する検討会」を開
催するために意見交換をすすめてい
る状況にある。
　この検討会の日時や検討内容の詳
細などについては、決まり次第、日
本森林学会誌や学会ホームページな
どで、適宜アナウンスをしていく予
定である。また、今回同様、検討会
を公開形式で行う予定であるので、
興味のある方は、ご参集願えれば幸
いである。
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　群馬には日本 3大名湯に数えられる草津温泉があり
ます。源泉の温度が高くそのままでは利用出来ないため、
「湯畑」と呼ばれる長さ 40 m の木樋（きどい）へ一旦
流して冷ます仕組みが設けられています。整然と並んだ
7本の木樋は古風で且つ重厚な趣があり、通った湯が最
後に一つの木樋から貯湯池へ流れ落ちる様はこれまでの
長い歴史が見えるような迫力です。そこからモワモワと
立ち上がる白い湯気は温泉街を一層際立たせ、加えて周
囲を囲む山々の景色も素晴らしく、「湯畑」は草津温泉
の中心をなす名所となっています。なお、名の由来は樋
に沈着する温泉成分を湯の花として採取することからに
なります。この樋が木で作られている事は別段何でもな
い事のようですが、あえて言うと、木材は水を通さない
性質があるから樋の素材として利用できるのです。
　木製のお椀は中に注がれた汁物を外に漏らさず、丸太
をくりぬいて作った丸木船も水がどんどん染み込んでき
て沈んだりしません。木材とは、加工しやすく、強度が
あり、長持ちし、さらに水を通さない素材です。現代で
は、鉄や陶器、そして石油由来の様々な素材があるので
木材に優れた点を見出しにくいかもしれませんが、木材
以外に頼る物がなかった時代はそう昔の事ではありませ
ん。近年では、江戸の発展に大変深く関わっています。
海に近いこの都市は地下水に塩分が含まれており、深く
掘って地下水を得る深抜き井戸でもあまり質が良くあり
ませんでした。大量の生活水や農業用水を確保する為に
は他から引いてくる必要があり、遠方の綺麗な川の水を
江戸まで送る神田上水や玉川上水が建築され、その上水
を町中へ給水したのが地中に張り巡らした木樋による水
道管です。それを地面深くに埋めた大きい桶に接続して
貯水する上水井戸を設ける事により、世界でも極めて稀
な巨大都市へと発展できたのでした。
　世界の上水道の歴史を見ると、市街地の水道管には陶
器や鉛管などが使われてきました。木材が使われなかっ
たのは、気密性を高めた管を作るのが難しかったからだ
と思われます。水を勾配に従って流すだけならば管に多
少の隙間があっても大丈夫ですが、高い所から低い所へ
流した水を再び給水元と同じ高さまで上げるには、完全
に密閉された管を用いてサイフォンの原理を利用する必
要があるからです。江戸にて、各所様々な地面の高低に
応じながら木樋を用いた給水が可能であった事は、木材
であっても十分な気密性を確保した管を作れる技術が
あった証と言えましょう。なお、板と板を密着させて水
を漏らさないようにする樽や桶は、ある程度の技術があ
れば出来ました。それを大きい材でも駆使する事で木船

が作られ、15世紀には巨大帆船による大航海時代が始
まりました。ヨーロッパでは 16世紀に全長 50 m を超
える巨大な木造船が何艘も建造され、中国では 15世紀
になんと全長 150 m、幅 60 m の船が建造されています。
木は水を通さないという性質が、人類にとってどれほど
の意味があったのか、私達は歴史から知る事ができます。
　樹木は導管や仮導管により根から吸った水を葉まで上
げますが、それらは幹の外周にある形成層という細胞が
内側へ分裂した後に死んで出来る管で、生きている細胞
が管を形づくっているわけではありません。死んでいく
過程で、細胞壁にはリグニンが沈着して強固な筒となり、
各細胞の上面と下面が消失し、これらが連なって一本の
ストローのようになります。また、隣り合う導管同士は
有縁壁孔と言う穴で通じ、根からの水は螺旋状に上がっ
て行くとされています。管の直径は 0.02 ～ 0.3 mm と
大変細く、直径を 0.1 mmとした場合は丸太の切断面 1
× 1 cm 当たりに 10,000 本もあり、顕微鏡で見ると驚
くほど穴だらけです。しかし、そこに水を掛けても導管
を通じて下面から流れ出てくる事はなく、幾分か染み込
むだけです。その深さは、木材の腐朽を防ぐ塗料を刷毛
で塗ると数ミリ程度です。もっと深く浸透させる方法に、
密閉された容器に入れて行う加圧注入がありますが、そ
れでも数センチしか浸透させられません。長時間水の中
に漬ければ、いずれ木材にある全ての導管の中は水で満
たされ、幾分は反対側から染み出て来るようになります
が、生きた樹木の導管内で起きているような水の流れに
はなりません。それは様々な生理現象や物理現象が組み
合わさる事で動く仕組みなので、その再現なく導管に水
を流す事は難しいのだと思います。
　木材の様々な性質は、高く伸びる為の肥大成長や、根
から葉まで水を送る維管束の仕組みなどによるものです
が、先人たちはそんな進化の事も樹木の生理も構造も知
らない中で、そこに内在する性質を使う技術を高め、利
用してきました。きっと今の私達も、いつか解明される
であろう樹木の様々な仕組みを知らないままに扱ってい
るのだと思います。未来人はそんな私達を笑うでしょう
か。できれば、理屈を知らないのによくそこまで樹木を
利用したものだと言わせてやりたいものです。
…………………………………………………………………
著者プロフィール
二階堂太郎：1970 年生まれ。山形大学農学部林学科修士課
程修了。新潟市のらう造景（旧後藤造園）に入社、後藤雄行氏
に師事する。現在は筑波実験植物園の技能補佐員。屋外エリア
の管理と教育普及に携わる。樹木医、森林インストラクター。

森の休憩室 II
樹とともに

木材は水を通さない
二階堂　太郎

（にかいどう　たろう、国立科学博物館　筑波実験植物園）
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ブ ッ ク ス

　公務員試験を受験した私にとって、
朝倉書店の「造林学」といえば同書
店から出版されている「森林・林業
実務必携（当時は林業実務必携）」
と並んで、公務員試験の受験参考書
として欠かせないものであった。そ
の「造林学」が、実に 24 年ぶりに
改訂（第四版）された。
　前回の改訂版（三訂版）が出版さ
れた 1992 年は、環境と開発に関す
る国際連合会議がリオデジャネイロ
で開催され、「森林原則声明」の合
意や、「気候変動枠組条約」と「生
物多様性条約」が採択されており、
森林・林業に携わる者にとって象徴
的な年でもあった。現在に至るまで、
上記条約に示されている「気候変動」
や「生物多様性」という言葉は、一
般の人にも広く浸透してきており、
同時に森林に対する社会的要求は、
木材生産だけではなく、より多様な
サービスに拡がっている。冒頭で編
者が示している「造林学は、人間社
会が森林資源を持続的に利用し続け
るための森林の維持・造成技術を科
学的に支える学問分野である」との
考えのもと、上述の森林を取り巻く
社会情勢の変化を受けて、日本国内
の造林技術だけではなく、熱帯荒廃
地への環境造林にもその対象を拡げ
ている。
　今回の第四版では、国内外の森林
を対象に研究を行ってきた第一線の
研究者 11 名が全 11 章からなる本論
を執筆しているが、本論は大きく以
下の 4 つで構成されている。

第 1 章　造林学の定義および今日
的な意義
第 2 章〜 5 章　樹木の成長特性、
構造や森林土壌などの基礎科学

　本書は著者が 40 年近く取り組ん
できたウサギの研究成果を軸にしつ

造林学　第四版

ウサギ学―隠れることと
逃げることの生物学

丹下健・小池孝良　編、朝倉書店、
2016 年 8 月、192 ページ、3,672 円（税
込）、ISBN 978-4-254-47051-2

山田文雄　著、東京大学出版会、2017
年 2 月、275 ページ、4,860 円（税込み）
ISBN 978-4-13060-199-3

第 6 章〜 8 章　立地環境や樹木の
環境応答特性を評価可能とする基
盤技術
第 9 章〜 11 章　上述の基礎・基
盤技術に基づいた造林技術

　今回の第四版では、「造林技術の
基盤となる樹木の環境応答を科学的
に理解するための説明に紙面を多く
割く」との編集方針から、樹木の環
境応答に関する記述が充実している。
一方、三訂版まででは詳細に説明が
なされてきた育苗、更新、保育に関
する記述は、コンパクトにまとめら
れている。従来、スギやヒノキの人
工林造成に関する確立された造林技
術に関する知識の習得が中心であっ
たものを、与えられた課題の解決の
方法を考案できる資質の養成に重点
を移すべきという著者達の考えは、
章ごとに最初に要点と最後に演習問
題を掲載する教科書スタイルに反映
され、読者自身が理解度を確認でき
るように工夫がなされている。また、
三訂版までは巻末に参考図書（文献）
の書誌情報を示すのみであったが、
第四版ではより専門的に学びたい人
のために参考図書をそれぞれの内容
や難易度の解説を付して紹介してい
る。これら解説は短いながらもよく
まとめられており、文字通り参考に
なる。
　よりコンパクトな構成になった第
四版であるが、森林・林業を学ぶ学
生にとっての教科書だけではなく、
林業に携わる現場技術者にとっても、
困ったときにもう一度基礎に立ち返
る際に参考にすべき良書である。

佐藤保（森林総合研究所）

つ、ウサギ全般について幅広く解説
したモノグラフである。
　第 1 章では、人間とウサギの関係
についてさまざまな角度から述べら
れている。狩猟、食糧、被害、文化
などについて手短にまとめられてお
り、ウサギが人間にとっていかに身
近で重要な存在であったか理解でき
る。食糧としてのウサギの記述は興
味深く、徳川将軍家では正月料理に
使っていたそうである。人間とウサ
ギの関係について、まとまった内容
を読める文献は少なく、多面的かつ
簡潔にウサギと人間の関係がまとめ
られている本章は非常に勉強になる
内容であると思う。
　第 2 章からウサギ類の生物学的な
内容が始まる。まず 91 種が知られ
ているという分類学的な知見と、ほ
ぼ全地球的に生息しているという自
然分布についての概要が説明され、
そのあとに形態的な特徴といった生
物学的な解説がなされる。続いて、
ウサギ科の起源と系統、さらに属ご
との詳細な解説が記される。世界の
ウサギ類の起源・系統について日本
語で読める文献はほとんどないこと
から、きわめて有益な内容であろう。
日本に生息するウサギ科の分類学的
な変遷についても解説されており、
学名や英名、和名といった名前を巡
る歴史的な変遷も垣間見えて興味深
い。
　次の章からはノウサギ（第 3 章）、
アナウサギ（第 4 章）、アマミノク
ロウサギ（第 5 章）について、詳細
な解説がなされる。第 3 章では主に
ニホンノウサギを対象として、分類
や生態、生息状況、生態系における
役割などについて詳細に解説されて
いる。とくに、ノウサギに特徴的な
繁殖や成長に関しては、著者の直接
観察を交えながら興味深く語られて
いる。また、餌選択という基礎的な
研究成果に基づいた食害対策への展
開も解説されており、基礎研究の重
要性を感じることができる。第 4 章
では日本で野生化しているヨーロッ
パアナウサギが解説されている。章
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山菜利用（栗山奈津子氏）の 5 つの
多彩な論考で構成される。昔はよく
利用されていた森のめぐみに再び価
値を与えるために、情報発信やブラ
ンド化に取り組んだり、都市部など
より広範囲の人々を巻き込んだり、
森のめぐみとその価値を共有する新
しいコミュニティを形成したりと、
現代ならではの新しい関係を創造す
るヒントが散りばめられている。
　未来の関係を論じた第 3 部では、
薬用酒や茶炭の生産に取り組み始め
た石川県の事業者（飯田義彦氏）、
都市部に増える新しい木造建築の可
能性（腰原幹雄氏）、ユネスコ・エ
コパークの枠組みの下での照葉樹林
文化の活用（湯本貴和氏）の 3 つの
論考を通して、地方と都市部での新
たな挑戦を紹介している。普遍的な
解が提示されているわけではなく、
それぞれの地域の特徴を活かした取
り組みの重要性が読み取れる。
　人やモノ、情報がかつてない速さ
で往来する現代において、地域の伝
統文化は失われる一方であるが、こ
れは必ずしも生物文化の多様性の消
失と同義ではないと編者の酒井章子
氏は論じる。これは「生物文化多様
性」が保全の対象としてではなく、
時代に応じた森のめぐみの活用の中
で新たに築くものとして捉えられて
いるためである。多彩な論考で正に
生物文化の多様な姿を発信する本特
集は、人と自然の持続可能な関係を
探求するための様々な示唆を読者に
与えてくれるだろう。
　なお、本書は（公財）森林文化協
会のホームページで 2015 年以降に
ついて全文無料で閲覧可能である。
メインの特集以外に、森林・環境に
関わるトレンド・レビュー（本書で
は熊本地震による木造家屋倒壊や天
守閣の木造再建の課題などを掲載）
のほか、1 年分の朝日新聞の報道や
各種プレスリリースの一覧が掲載さ
れており、国内外の森林・環境に関
わる話題を俯瞰するのにも役立つだ
ろう。

古川拓哉（森林総合研究所）

森林環境 2017－特集
－森のめぐみと生物文化多様性

森林環境研究会　編著、田中俊徳・酒井
章子　責任編集、公益財団法人森林文化
協 会、2017 年 3 月、217 ペ ー ジ、1836
円（税込）、ISBN 978-4-9980871-3-7

の前半では生態などが説明され、後
半では日本では無人島や離島でおも
に定着しているという野生化アナウ
サギの実態やその影響と対策が説明
されている。第 5 章ではアマミノク
ロウサギについて、奄美諸島の成立
過程、発見史から分類や形態、生息
実態、生態、さらには保護対策まで
幅広く述べられている。中でも、島
という捕食者戦略が不必要な環境で
あったがために残ってきた個体間の
音声コミュニケーションは非常に興
味深い内容である。
　最後の第 6 章では、最近の研究や
研究者の交流などについて述べられ
ている。この章の最後に、日本にお
けるウサギ研究の成果が少なく、ウ
サギを対象とする研究者や論文も減
少していることが挙げられている。
確かに、哺乳類学会に参加しても、
ウサギ類に関する発表は少ないと感
じる。本書の中でも随所に書かれて
いるが、ウサギ研究について未解明
な部分はまだまだあるとのことであ
る。また著者も強調している人間と
の関係についても踏まえると、研究
する余地は多く残されているだろう。
　著者は本書について、教科書的で
はないと最初に述べている。確かに
著者の研究成果を中心に構成されて
いる部分もあるが、全体としてはウ
サギについて幅広く知ることができ
る内容になっている。日本語でここ
まで学ぶことができる類書はなく、
これからも当面の間は出版されるこ
とはないのではないだろうか。また
節々に垣間見える著者のウサギ研究
に対する姿勢も、大いに学ぶべきと
ころがある。ウサギ研究に興味を持
つ人はもちろんのこと、そうでない
人にとっても一読をおすすめしたい。

斎藤昌幸（山形大学農学部）

　日本では古くから木材や薪炭、山
菜、キノコ、野生動物の肉や毛皮な
ど、多種多様な森のめぐみによって
人々の暮らしが成り立ってきた。し
かし、戦後の拡大造林期以降、森林
の利用と管理は木材生産に重きが置
かれるようになり、近年の過疎化と
都市部への人口集中も相まって、昔
のように多様な森のめぐみに触れる
機会を私たちは失いつつある。本書
の特集では、人が自然と関わる過程
で生まれる技術や道具、ルールなど
を含めた文化の多様性を「生物文化
多様性」と定義し、その過去と現在
に触れながら未来の姿について考察
している。
　伝統的な人と森の関係に着目して
いる第 1 部では、山菜・キノコ利用
に関わる森林文化（齋藤暖生氏）、
和紙の原料であるコウゾやミツマタ
の栽培（田中求氏）、樹叢に囲まれ
た聖地である「杜（もり）」（永松敦
氏）に関する 3 つの論考を通して、
地域の豊かな生物文化多様性がどの
ように育まれてきたか述べられてい
る。山菜・キノコ利用と和紙の原料
の栽培については、伝統的な利用を
踏まえた新しい利用についても示唆
に富む内容となっている。また「禁
足地」というイメージが強い山の聖
域が、実は人々の森林への関わりや
積極的な働きかけの結果として形作
られてきた点が興味深かった。
　新しく創造される現代の関係を論
じた第 2 部は、ジビエ（狩猟肉）振
興の課題の多角的な分析（田中俊徳
氏）、新しい里山コミュニティの形
成（寺田徹氏）、登山利用者による
登山環境の保全・修復（愛甲哲也
氏）、自然あそびを満喫する里山再
生活動（野田奏栄氏）、地域の「当
たり前」を「特別なこと」に変える
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暖化対策で熱帯林は救えるか」の問
いに対して、各執筆者が、自身の経
験から見解を述べている点は面白
かった。
　従って、熱帯林保全に関心のある
研究者はもちろん、温暖化対策に関
わる方の中でも、熱帯地域の森林減
少問題や農山村社会の実情を知りた
い方に一読を勧めたい。さらには、
編著者が意図した通り、温暖化問題
や熱帯林に興味のある高校生や大学
生にもお勧めの本である。

江原誠（森林総合研究所）

　熱帯域での森林の荒廃が止まらな
い。その主要因は、途上国における
農地開発のための大規模な森林伐採
や、杜撰な森林施業、非持続的な焼
畑などであり、これらは熱帯域での
貧困や経済格差といった社会問題と
密接に関わっている。一方で、熱帯
林の減少や劣化は大量の二酸化炭素
を放出し、地球の温暖化に拍車をか
けている。こうした中、近年、熱帯
林を保全しながら、森林減少と劣化
を抑制し温暖化の進行を緩和しよう
とする「温暖化対策としての熱帯林
保全」、いわゆる REDD+（途上国の
森林減少・劣化に由来する排出の抑
制、ならびに森林保全、持続可能な
森林経営、森林炭素蓄積の増強）が
注目されている。
　本書の目的は、1）温暖化対策と
熱帯林保全との関係の説明、2）熱
帯林などの保全対象とその周辺の住
民との間に「時空間的な緩衝帯」を
設ける土地利用管理方策とその具体
例の紹介、そして 3）温暖化対策と
しての森林資源管理メカニズムへの
提言、と大きく三つに分けられる。
その中でも特に 2）に紙面を割いて
いる。
　本書の特徴は、熱帯林の減少と温
暖化という社会問題を、生態学者で
ある編著者の奥田敏統教授（広島大
学）が「ニッチ」理論の視座を用い
て捉え、「曖昧さの徳」をキーワー
ドに編集・執筆した点である。編著
者によれば、ニッチは「それぞれの
生き物がある空間や食物連鎖の中で
占有している位置」、ニッチ理論は

「各生物種がすみ分けていることで
複数種が共存したり、多様性が保た
れているとする概念」である。編著

者は、ニッチ理論での「未使用資源
の有効利用や新たな時空間の開拓」
という考え方にもとづき、（熱帯林
などの）保全には、単に自然保護区
や国立公園の指定のように白黒を
はっきりさせる「線引き」を行うよ
りも、「生活空間と保全地域との間
に緩衝地帯を設け、時空間的な『曖
昧さ』を用いて土地利用管理を行う
ほうが、保全の効果が長期的に持続
するかもしれない」と主張し、熱帯
林が提供する多様な生態系サービス
と現地住民の便益とを調和させるし
くみ、すなわち「ニッチの有効活用」
の在り方を模索する。
　本書は、序論と 3 つの章、8 つの
節で構成されている。第 1 章（天野
正博、浦口あや）では、熱帯地域の
土地利用と REDD+ の導入の課題に
ついて、ラオス、インドネシア、カ
ンボジア、ペルーでの事例を用いて
解説している。第 2 章（高橋進、竹
田晋也、鈴木英治、山田俊弘）は、
インドネシアとミャンマーの事例か
ら、地域住民の生計向上と行政によ
る熱帯林保全・管理の相乗便益を図
るための試みについて分析している。
第 3 章（敷田麻実、奥田敏統ら）で
は、この相乗便益を長期的に担保す
るための仕組みづくりについて、エ
コツーリズムや半島マレーシアのオ
イルパームプランテーション内での
生態系再生を目的とした植栽事業の
事例を紹介し、考察している。
　本書のすごい点は、熱帯林の荒廃
を引き起こす社会的な諸要因につい
て、網羅的に把握できるだけでなく、
その解決策についての最新の議論や
国際動向までも分かってしまう点で
ある（個人的には「保全契約」の詳
しい事例紹介が特に新鮮に感じられ
た）。東南アジア地域の事例に偏り
があるものの、現場経験の豊富な研
究者や専門家が、我々が容易に行け
ない、または、行けたとしても容易
には理解できない、熱帯地域の山奥
の村の実情や「曖昧さの徳」、「相乗
便益」について具体例を用いて分か
りやすく解説している。また、「温

温暖化対策で熱帯林は救えるか
住民と森林保全の相利的な関係を

目指して

奥田敏統　編、文一総合出版、
2017 年 6 月、208 ページ、2,700 円（税
込）、ISBN 978-4-8299-6529-0
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　森林は樹木で覆われてこそ森林です。私が所属して
いる北海道大学中川研究林は北海道北部に位置し、そ
のエリアの大部分は針広混交林という針葉樹と広葉樹
が混ざって生育する森林であり、多様な樹種で構成さ
れています。針葉樹にはトドマツ、アカエゾマツ、エ
ゾマツなどがあり、広葉樹はより多様で、ミズナラ、
イタヤカエデ、ダケカンバ、シラカンバ、シナノキな
どが代表的な優占種です。そのためモザイク状の景観
を有し、特に新緑や紅葉の時期は美しいです。一方、
森林に実際に分け入ってみると、「もうひとつの森林
を構成するもの」の存在に気づかずにはいられません。
森林内で 10 m歩くのも難しくするそれは、林床を高密
度で覆うササです。ところによっては背丈以上にもな
りますから、平泳ぎの要領でササの海を泳ぐような感
覚でいないと全く身動きがとれません。全身運動にな
りますから、ここで調査をしたらダイエット効果は間
違いありません！中川研究林では背丈ぐらいになるク
マイザサと最大 3 m 以上にもなるチシマザサが生育し
ています。チシマザサのシュート（芽）は通称「ネマ
ガリダケ」と呼ばれ、山菜として珍重されます（北海
道で「タケノコ」といえばこれです）。しかし、ササが
森林の生態系においてどのような意味を持っているの
かについては、樹木の更新（発芽や稚樹の生長）を妨
げることを除くと、よく分かっていない点が多く残さ
れています。
　私の研究は森林における物質循環で、その中でのサ
サの役割に興味を持っています。植物間でさまざまな
資源をめぐる競争があります。樹木の成木は高い位置
に葉をつけられるため、光資源の獲得の上では林床の
ササより圧倒的に優位ですが、地下でも水や養分を巡
る競争があります。その地下資源の獲得の機能を担っ
ているのが細根とよばれる直径数mmの根なのですが、
細根量は樹木とササで拮抗していることも分かってき
ています（もちろん林分の状態によっても変わります
が）。ということは、樹木の生長にとって地下資源獲
得という点でササは大きな脅威であるかもしれません。
また、森林は水源であり、水質浄化機能があるといわ
れます。大気から降り注いだ無機態窒素量よりも、河
川水に溶け込んで森林から流出する量の方が少ないの
は、生態系内で植物を中心とした窒素の利用があるか

らです。ですから、森林伐採をすると窒素成分が流出
することもさまざまな実験により明らかにされていま
す。しかし、北海道北部では森林伐採をしても窒素の
流出量が増加しないことも報告されています。その原
因として、ササの存在が疑われ、ササが生態系の環境
機能（この場合は水質浄化機能）の維持に貢献してい
る可能性が示唆されています。
　北大中川研究林では、集水域スケールで大規模にサ
サを刈り取るという野外操作実験を行っています（写
真）。森林伐採実験は世界各地で行われていますが、樹
木はそのままで林床植生のみを除去する処理はあまり
例がありません。土壌中の窒素量や樹木の生長量に加
えて、森林から始まる河川の水質の変化など、生態系
の環境機能への影響も観測しています。現在データ採
取中ですので、結果が出るのはこれからですが、どの
ようになるか楽しみです。近年は全国でシカが増加し
ており、ササを含む林床植生が消失の危機にあります。
「木を見て森を見ず」とはよく言いますが、「木とササ
をみて森を見たい」と考えています。

もうひとつの森林生態系を構成するもの
福澤　加里部（ふくざわ　かりぶ、北海道大学北方生物圏フィールド科学センター）

写真　ササ刈り取り実験サイトの様子
中心にある対象木はミズナラである。刈り取り前
は高さ 1.5 m 以上のクマイザサが地表を完全に
覆っていた（ミズナラ樹幹に引かれている線（矢
印）が高さ 1.3 m 位置）。
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　2003 年 3月に四国を離れ、2016 年 4月に再び四国
で仕事をすることになりました。比較的変化の遅い森
林を対象とした研究で 13年というのは決して長い期間
と言えるものではありませんが、この間に随分と状況
が変化したと感じます。それは鳥獣による森林・林業
への影響でした。現在、四国では徳島県、高知県、愛
媛県南部において森林・林業へのシカによる被害が甚
大です。シカ対策なしで林業をおこなうことはできず、
天然林でも天然更新がすすまない状況です。今年 2月
に発行された森林科学 79号でも特集が組まれているよ
うに、シカによる被害は全国的にも深刻で、その対策
が注目されています。
　2000 年前後に四国ではそれほど「獣害」という言葉
を聞くことはなく、自分のフィールドもシカによる影
響とは無縁でした。その頃、シカによる森林への影響
というのは丹沢、大台ケ原、日光、知床ぐらいで、当
時は愛媛県の高縄半島の森林で夜通しの計測をしてい
た際にしばしばシカに遭遇するぐらいでした。しかし、
実際には四国でも 2000 年前後からシカによる被害が
確認されていました。私は自分の専門が鳥獣や鳥獣害
でなかったことから当時は注目していなかっただけの
ことだと後になって気がついたのでした。特に、高知
県と徳島県の県境にある剣・三嶺山系、高知県と愛媛
県の県境にある鬼ヶ城山系の植生において食害による
劣化が問題になっており、現在に至るまで様々な研究
と対応がおこなわれています。
　シカの生息頭数が多い地域の天然林では、角こすり
による樹皮の皮剥ぎや冬季の摂食剥皮が顕著で、稚樹
や幼樹の採食による後継樹の消失が深刻な問題になっ
ています。人工林では壮齢林においては角こすりによ
る皮剥ぎのほか、冬季の摂食剥皮の被害がみられます。
また植栽後数年の苗木については摂食剥皮だけでなく
枝葉も多く採食され、ほとんどの枝葉を食べつくされ
枯死することもあります（写真）。また、コンテナ苗の
場合、しっかりと植栽されていない苗については食害
に加えて、シカによる引き抜きも確認されます。シカ
による被害を防ぐために防鹿柵の設置や捕獲がおこな
われていますが、どちらの手法も完全に獣害を解決す
るまでに至っていません。被害を軽減させるためには
さらに捕獲圧を高めたり、防鹿柵の破損個所の早期発
見と補修に労力を割かなければなりませんが、実際に
はどちらにも時間、お金、人をかける余裕がないとい

う実情があります。そのため、現場から「より効果的
な捕獲法」や「より効果的な防鹿柵の設置方法」など
の技術開発が求められています。また防鹿柵設置の判
断や捕獲頭数の目標をたてるために、簡便にシカの生
息数を推定する方法も求められています。これらの技
術開発は早急にすすめる必要があると感じます。
　シカの生息数は近年になって増加しています。原因
を明らかにして、シカの増加を抑えることも同時進行
で進めていかなければいけないと考えられます。シカ
が増加した背景として一般的には、シカの捕食者であ
るオオカミがいなくなったこと、温暖化による降雪期
間や降雪区域の減少、銃猟従事者の高齢化と減少、山
村の過疎化、田畑などの耕作地の放棄、再造林放棄地
の増加などが挙げられています。再造林放棄の理由と
して森林所有者が再造林に対して魅力を感じないこと、
後継ぎがいないことも挙げられています。そのため、
シカ生息数増加の対策は、林業を取り巻く諸問題の対
策と同じと考えられます。
　近年、急速に生息数が増えてシカは「悪者」扱いを
うけることになってしまいました。しかし、シカが増
える、つまりシカが生育しやすい環境を作っているの
は我々人間と森林・林業との関わりが変化している結
果としてみられる現象なのかもしれません。四国のシ
カ問題をどうするかは四国の森林・林業をどうするの
か、ということまで考えないといけないのではないか
と思います。

四国の森の近年の変化をみて思うこと
米田　令仁（よねだ　れいじ、森林総合研究所四国支所）

写真　積雪のなかシカによって食害を受けたスギの苗
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予告

編　集　後　記
　本誌で最後に木材分野の特集が組まれたのは 10 年以上
前のことのようで、近年盛り上がりを見せるセルロースナ
ノファイバー（CNF）などの話題もぜひ森林科学で取り
上げたいという意向が数年ほど前から編集委員会にあった
ようです。昨年、木材担当の編集委員のお話が私のところ
に来ました（木材の部署で森林学会に所属しているのは私
くらいなので…）。「木材」という担当範囲の広さに戸惑い
ながらも、少しでもお役に立てればとお引き受けしました。
　しかし、「森林」がそうであるように、「木材」と一口で
言っても様々な分野があります。私はこれまでCNFに関
わったことが全くなかったため、実際に特集を組むとなっ
たとき、とにかく特集コーディネーターを引き受けてくだ
さる方を探し出さなければ始まらない状態でした。しかし
そこは現在の職場（森林総研）の素晴らしいところで、ディ
レクター室というところに駆け込めば何かしらの啓示を受
けることができるのです（逆に人狩りに遭ってしまうこと
もありますが…）。そして木口ディレクター（当時）に特
集コーディネーターをお願いしたところ、二つ返事で快諾
してくださいました。実はCNF特集を組むにあたって一
番懸念していたのは、コーディネーターや著者の方々がほ
ぼ間違いなく森林学会に所属していない方々になるという

ことでした。果たして引き受けてくださる方はいるだろう
か、原稿はどのくらい集まるだろうか…そんな不安を抱い
ていました。なので、木口さんに相談した際に言っていた
だいた「森林学会や川上の方々に知ってもらえる絶好の
チャンスですし、大丈夫ですよ！」というお言葉がとても
心に残りました。
　そして蓋を開けてみますと、お陰様で記事は合計 10 本、
ページ数は通常よりも約 10 ページ増という大ボリューム
の特集となりました。しかしそのため後半の記事は白黒刷
りとなってしまいました…この場をお借りしてお詫び申し
上げます。また、記事の校閲・校正に関しましても、未熟
者の私ではほとんど勤まらず、その大部分を編集主事が
担ってくださったことをここに申し添えておきます。
　特集の記事を拝読して、CNF入りのボールペンを個人
的に購入して使用してみたところ、その書き心地の良さに
驚きました。木を使っているということだけでなく、その
性能自体が高いことがCNFの強みなのだなということを
実感できた気がしました。これからも高性能の製品が実用
化され、更に盛り上がりを見せていくことを期待していま
す。

（編集委員　大橋伸太）

特集
観光のグローバル化に向けた森林管理のあり方（仮題）

森林科学 82は 2018 年 2月発行予定です。ご期待ください。

森林科学編集委員会

委員長	 太田　祐子	（日本大）

委員	 小長谷啓介＊（保護/森林総研）

	 古川　拓哉＊（植物生態/森林総研）
	 山浦　悠一（動物/森林総研）

	 深山　貴文（防災/森林総研）

	 江口　則和（保護/農水事務所)	

	 田中　一生（経営/日本森林技術協会）

	 長倉　淳子（土壌/森林総研）
	 平野悠一郎（林政/森林総研）

	 磯田　圭哉（育種/森林総研）

	 田中　　恵（土壌・造林/東京農大）

	 斎藤　仁志（利用/信州大）

	 田中　憲蔵（造林/森林総研）
	 大橋　伸太（木材/森林総研）
	 宮本　敏澄（北海道支部/北海道大）

	 松木佐和子（東北支部/岩手大）
	 逢沢　峰昭（関東支部/宇都宮大）

	 松浦　崇遠（中部支部/富山県森林研）

	 上谷　浩一（関西支部/愛媛大）
	 川㟢　章惠（九州支部/九州大）

（＊は主事兼務）

お知らせ

・「森林科学」では読者の皆様からの「森林科学誌に関する」ご意見やご質問をお受
けし、双方向情報交換を実践したいと考えております。編集主事まで e-mail	でお寄
せ下さい。

・日本森林学会サイト内の森林科学のページでは、29 号以降からの目次および 56 号
以降のオンラインPDFがご覧いただけます。また、紙媒体のバックナンバー（完
売の号あり）の購入申し込みもできます。

・刊行から一年間は、森林学会会員の方は別途お送りするパスワードでオンライン版
をご利用になれます。その後はどなたでも閲覧できます。パスワードに関するお問
い合わせは編集主事へどうぞ。

本会は、複写権の行使について、下記の一般社団法人学術著作権協会に委託しています。本誌に
掲載された論文の複写をご希望の方は、公益社団法人日本複写権センター（一般社団法人学術著
作権協会が社内利用目的複写に関する権利を再委託している団体）と包括的許諾契約を締結され
ている企業等法人の社員による社内利用目的の場合を除き、日本森林学会が複写に関する権利を
委託している下記の団体から許諾を受けて下さい（社外領布用の複写は許諾が必要です）。電子
的複製についても同様です。

一般社団法人学術著作権協会
107-0052　東京都港区赤坂 9-6-41 乃木坂ビル 3F
info ＠ jaacc.jp　　https://www.jaacc.jp/
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