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長伐期施業に向けたスギ立木幹材積に関する研究 

                                                  伊藤 俊一・梅田 久男・中澤 健一※ 

 

要  旨 

   スギの長伐期化への対応として，昭和 42 年３月に調製された宮城県民有林スギ立木幹材積表の適用範囲を超え 

る立木への適応を図るため，新たにスギ立木幹材積表を調製した。 

県内複数地域のスギ高齢木８本を資料とし，樹幹の生長過程を明らかにするため樹幹解析を行った。 

縦断形を求めるため，断面高ごとに採取した円板の年輪数を解析し，成長曲線及び成長率を求めたところ，生 

長量では明瞭な低下は見られなかった。また，相対幹形の変化を比較するため，優勢木と劣勢木を林齢別に解析 

したところ，樹幹の主要部分は極めて高い近似度を示した。 

一般に，スギは高齢木でも樹高は生長を続け，相対幹形は林齢とともに完満となり，同じ胸高直径・樹高でも 

材積は大きくなることが知られているが，現在使用されている立木幹材積表では，高齢木の材積値が過小評価さ 

れるおそれがある。今後も人工林の高齢化は確実であるため，適用範囲の上限を拡大したスギ立木幹材積を調整 

した。 

 キーワード：スギ立木幹材積表 

 

１ はじめに 

日本を代表する造林樹種で，本県民有林における最も重要な造林樹種であるスギ（Cryptomeria japo 
nica）は，合理的な林業経営を行う上で森林の蓄積を把握することは重要であり，その基礎とする立木幹 

材積表は林業経営にとってなくてはならないものである。 

近年の研究では，高齢木は 80 年生を過ぎても生長が衰えない事例が各地から報告され，従来の幹材積表 

から予測される材積は，過小な値となることが明らかになっている。 

これまで本県で使用されてきたスギ立木幹材積表は，適用範囲の上限が胸高直径 50cm，樹高 32ｍとなっ 

ており，これを超える高齢林分の場合は，林野庁計画課編の立木幹材積表（東日本編）で補ってきた。 

本研究では資料木８本の樹幹解析結果から，３次の多項式に当てはめ相対幹曲線式を求め，この幹曲線式 

の回転体から幹の体積を算出し，従来使用されてきた宮城県民有林スギ立木幹材積表と比較したところ，中 

径級以下は，従来の材積よりも少ない値を示し，逆に大径級では大きい値を示していることが確認されたこ 

とから，長伐期化傾向にある県内の高齢木の森林資源をより正確に把握するために，新たなスギ立木幹材積 

表を作成した結果を報告する。 

 

２ 方法 

２．１ 資料木の採取 

資料木は，宮城県内の民有林を対象に，出来る限り地域に偏りがないように９本の高齢木を採取した。 

そのうち，七ヶ宿町 78 年生は，初期成長で変曲点をもつ日本海側特有の秋田スギの家系（中澤健一ら， 

2009）であったため，不適合として除き，それ以外の８本(表―１)を解析資料とした。 

 

 

※ 出納局検査課 
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樹高 hと地際から樹高の 10 分の１の高さの直径 d0.1hとをそれぞれ１とおくことによって得られる相対的 

な幹の縦断面形のことであり，これの半切分を，梢端を原点にとって示したものが相対幹曲線である（梶 

原幹弘，1983）。 

壮齢木が生長の経過とともに相対幹形の変化を検討するため，齢級構成で最も多い 10 齢級前後の 40 年生 

から 70 年生までの 20 個体を対象に，地際径,0.2m,0.3m,0.5m,1.2m 以降 1.0m 間隔の断面高の皮付直径を計 

測し，樹幹の形状を示す形状比を求めた。また，個体の中から寺崎式間伐法の樹型級選木基準に基づき，優 

勢木と劣勢木を選び，樹高及び各断面高の皮付直径を測定した。 

２．４ 相対幹曲線 

樹木の多様な形状を客観的に比較するため，直径及び樹高を相対的な値に置き換えて表現するものであ 

り，これによって，大きさの異なる樹木間の関係を比較できる。 

樹幹解析資料を用いて，断面高 1.2m 以上の相対長を xとし，断面高 1.2m 以上の片側樹皮厚を相対半径 

を yとして， xに対する回帰式を非線形最小二乗法により決定した回帰係数 a,b,c を求めて３次の多項式 

（１）に当てはめ，相対幹曲線を求めた。 

 

 y ＝ ax3 + bx2 + cx     （１） 

 

２．５ 相対幹材積の求積 

 相対長である x軸を中心に相対半径 yを樹幹の任意の半径とすれば，曲線 y＝f（x）となる。  

x 軸および２直線 x＝a，x＝b(ただし a＜b)で囲まれた図形を，x軸のまわりに１回転してできる立体の 

体積を Vとする。x座標が xである点で x軸に垂直に立てた平面による断面は，半径 f(x)の円であるから 

，その断面積は，次式（２）となるため，幹材積は（３）で表される。 

これに，相対幹曲線の幹軸の廻りにおける廻転体の立体を基幹体とし，その体積式（４）から相対材積 

が算出される。 

 

π｛f(x)}２・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（２） 

V ＝ ׬ πyଶୠ
ୟ dx ＝ π׬ ሼ fሺxሻ ሽ ଶdxୠ

ୟ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（３） 

        V ＝ π*［（a2/3）+(ab/2)+(2ac/5)+(b2/5)+(bc/3)+(c2/7)］・・・（４） 

 

３ 結果 

３．１ 高齢スギ成長と細り率 

 (図－４・５・６)に高齢スギを樹幹解析した結果をグラフで示した。それぞれの生長の軌跡から，緩や 

かではあるが，高齢木でも生長が継続していることが分かった。 

最大樹齢である 147 年生の断面高ごとの細りから，細り率を求めた（表－２）。また，同個体の直径生 

長量の傾向からは，65 年生以降から伐採調査時まで緩やかな直径生長が継続しており，明瞭な低下は見ら 

れなかった(図－７)。 

この結果から，スギは高齢木でも生長は続き，材積平均成長量が最大を示す収穫量最多の伐期齢は，現 

在の標準伐期齢を大きく上回っているものと思われる。 
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３．２．２ 相対幹形(相対幹曲線) 

相対幹曲線の等しい樹幹は，その形状の大小にかかわらず幹形が等しいことが明らかになった。このこ 

とから形の等しい樹幹に対しては，因子別に材積表の調整をする必要はないと判断し，相対長と相対半径を 

，３次の多項式に（y ＝ ax+bx2+cx3）当てはめ，定数 a,b,c を求めて相対幹曲線を作成した。（図－10） 

 

y＝ 1.2179x‐1.4796x2＋0.7824x3 

   a＝ 1.2179 ，b＝‐1.4796， c＝ 0.7824 

 

図－10 相対幹曲線 

３．２．３ 立木幹材積 

 相対幹材積を立木幹材積に換算するには，（６）により算出される。 

相対幹材積×樹高×胸高直径(1.2m 位置)/100)２ ・・・・・・・・・（６） 

ここで，相対幹材積（V）は（４）及び（３．２．２）の結果より V = 0.358116 となる。  

 

３．３ 相対幹材積と二変数材積との比較 

従来から用いられている宮城県民有林スギ立木幹材積表は，2m区分フーベル式求積法で算出し，二変 

数材積の山本式（７）の材積式が用いられている。ここで，Dは胸高直径，Hは樹高，aは定数，b及び cは 

係数である。 

               V ＝ 10a Db HC ・・・・・・・・・・・・（７） 

この幹材積表は高齢木データで調整されておらず，高齢木林分では適合が悪いことが問題となっていた。 

この二変数材積と相対幹材積とを比較することについては，樹高と胸高直径が共通する範囲について検討 

した。 

なお，胸高直径は，現材積表最大直径の 50cm までとし，樹高は１ｍごとに算出したもので残差率を示し 

た。残差率は（相対幹材積値 ― 二変数材積値）/相対幹材積値×100 とする。 
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材積m3

樹高 m

DBH50cm

DBH40cm

DBH30cm

DBH20cm

DBH10cm

相対幹材積

二変数材積

スギDBH50cm スギDBH40cm

A B A-B （A-B）/A＊100 A B A-B （A-B）/A＊100

樹高 相対幹材積 二変数材積 残差 残差率 樹高 相対幹材積 二変数材積 残差 残差率

m m3 m3 m3 ％ m m3 m3 m3 ％

14 1.253 1.056 0.197 15.7 13 0.745 0.685 0.060 8.1

15 1.343 1.139 0.204 15.2 14 0.802 0.742 0.060 7.5

16 1.432 1.222 0.210 14.7 15 0.859 0.799 0.060 7.0

17 1.522 1.305 0.217 14.3 16 0.917 0.857 0.060 6.5

18 1.612 1.389 0.223 13.8 17 0.974 0.915 0.059 6.1

19 1.701 1.474 0.227 13.3 18 1.031 0.974 0.057 5.5

20 1.791 1.559 0.232 13.0 19 1.089 1.032 0.057 5.2

21 1.880 1.644 0.236 12.6 20 1.146 1.091 0.055 4.8

22 1.970 1.729 0.241 12.2 21 1.203 1.150 0.053 4.4

23 2.059 1.815 0.244 11.9 22 1.261 1.209 0.052 4.1

24 2.149 1.902 0.247 11.5 23 1.318 1.269 0.049 3.7

25 2.238 1.988 0.250 11.2 24 1.375 1.329 0.046 3.3

26 2.328 2.075 0.253 10.9 25 1.432 1.388 0.044 3.1

27 2.417 2.162 0.255 10.6 26 1.490 1.449 0.041 2.8

28 2.507 2.250 0.257 10.3 27 1.547 1.509 0.038 2.5

29 2.596 2.338 0.258 9.9 28 1.604 1.570 0.034 2.1

30 2.686 2.426 0.260 9.7 29 1.662 1.630 0.032 1.9

31 2.775 2.514 0.261 9.4 30 1.719 1.690 0.029 1.7

32 2.865 2.603 0.262 9.1

スギDBH30cm スギDBH20cm

A B A-B （A-B）/A＊100 A B A-B （A-B）/A＊100

樹高 相対幹材積 二変数材積 残差 残差率 樹高 相対幹材積 二変数材積 残差 残差率

m m3 m3 m3 ％ m m3 m3 m3 ％

11 0.355 0.345 0.010 2.8 9 0.129 0.134 -0.005 -3.9

12 0.387 0.379 0.008 2.1 10 0.143 0.150 -0.007 -4.9

13 0.419 0.413 0.006 1.4 11 0.153 0.166 -0.013 -8.5

14 0.451 0.447 0.004 0.9 12 0.172 0.182 -0.010 -5.8

15 0.483 0.481 0.002 0.4 13 0.186 0.199 -0.013 -7.0

16 0.516 0.516 0.000 0.0 14 0.201 0.215 -0.014 -7.0

17 0.548 0.550 -0.002 -0.4 15 0.215 0.232 -0.017 -7.9

18 0.580 0.585 -0.005 -0.9 16 0.229 0.248 -0.019 -8.3

19 0.612 0.625 -0.013 -2.1 17 0.244 0.265 -0.021 -8.6

20 0.645 0.655 -0.010 -1.6 18 0.258 0.282 -0.024 -9.3

21 0.677 0.691 -0.014 -2.1 19 0.272 0.299 -0.027 -9.9

22 0.709 0.726 -0.017 -2.4 20 0.286 0.316 -0.030 -10.5

23 0.741 0.761 -0.020 -2.7 21 0.301 0.333 -0.032 -10.6

24 0.774 0.797 -0.023 -3.0 22 0.315 0.350 -0.035 -11.1

25 0.806 0.833 -0.027 -3.3 23 0.329 0.367 -0.038 -11.6

26 0.838 0.869 -0.031 -3.7

27 0.870 0.905 -0.035 -4.0

スギDBH40cm

要因 n 平均 標準偏差 Ｐ値 判定

相対幹材積 18 1.260529 0.289396

二変数材積 18 1.211941 0.299677

［ns］有意差なしを示す

0.64   ［ns］

スギDBH50cm

要因 n 平均 標準偏差 Ｐ値 判定

相対幹材積 19 2.103944 0.477907

二変数材積 19 1.863000 0.460070

［ns］有意差なしを示す

0.13   ［ns］

スギDBH30cm

要因 n 平均 標準偏差 Ｐ値 判定

相対幹材積 17 0.628500 0.153471

二変数材積 17 0.639563 0.166999

［ns］有意差なしを示す

0.85   ［ns］

スギDBH20cm

要因 n 平均 標準偏差 Ｐ値 判定

相対幹材積 15 0.236000 0.060325

二変数材積 15 0.257429 0.069970

［ns］有意差なしを示す

0.39   ［ns］

３．４ 考 察 

 今回，調整した相対幹材積と二変数材積表とを比較すると，相対幹材積の中径級以下は従来の材積と同 

等か少ない値を示し，逆に大径級では大きい値を示している傾向が見られた。 

胸高直径が30cmまでは材積値に大きな差は見られず，50cm以上になるとその差は顕著となった(図－11)。 

また，残差率は樹高が高くなるにつれて絶対値は小さくなり，胸高直径が大きくなると残差率の絶対値 

は逆に大きくなった。 

スギ DBH20cm から 50cm まで 10cm 刻みで，現行二変数材積表と新相対幹材積について二群の母平均の差を 

統計分析したが，有意な差は認められなかった（p＞0.05，表５）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 樹高別材積の比較 

表－５ 相対幹材積と二変数材積求積値との比較 
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林齢(年) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
算出樹高(m) 8.70 17.20 20.70 24.06 26.29 27.97 29.51 31.05 33.00 34.06 35.01 35.54
胸高直径(cm) 13.70 20.10 25.50 30.05 32.83 34.29 35.27 36.00 36.72 37.49 38.16 38.78
形状比 64 86 81 80 80 82 84 86 90 91 92 92
平均値 84
標準偏差 7.449832
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試料木最高樹齢である 147 年生の樹幹解析の結果，樹齢が 20 年から 130 年までの形状比を求めると，樹 

齢が高くなると形状比が大きくなる傾向が示された（表－６）。これは形状比が大きいほど樹幹の細りが小 

さくなる傾向（西川禎彦，1992）を示していた。また，高齢木の胸高形数からは，40 年を過ぎた頃から 0.5 

前後の直線的な推移を示し完満な幹形の傾向にあることが推測される（図－12）。 

 

表－６ 形状比の推移(147年生) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 胸高形数の推移 

 

４ おわりに  

本研究で採取した資料木は，費用・時間・労力等から８本に限定されたが，それぞれ適確に選ぶことが 

できた。 

樹幹解析作業から得られた断面ごとの半径データの総数は 1,788 となり，相対幹曲線を用いることで， 

幹形を区分でき，採取資料木が少なくても立木幹材積表の調整が可能となった。 

今回調整した高齢木の材積が現材積表に対して，相対幹材積値のほうが上回った要因は，材積式の違い 

であるとともに，樹幹解析によって完満な幹形を表したものとも推察される。 

特にスギ高齢木などの長伐期化に対応するための新たな立木幹材積表が求められている昨今に至っては 

，適用範囲の拡大が望まれるところである。 

立木幹材積表の試用に当たっては，現地に適合するものを選択することが必要であり，高齢級以外は， 

現在の材積表の活用で問題ないが，胸高直径 50cm を超える高齢木では新材積表を活用し，長伐期に対応 

する必要があると思われる（表－７）。                              
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スギ立木幹材積表　【平成24年調製】

2 0.001
3 0.002 0.004 0.007
4 0.002 0.005 0.009 0.014
5 0.003 0.006 0.011 0.018
6 0.003 0.008 0.014 0.021 0.031 0.042
7 0.004 0.009 0.016 0.025 0.036 0.049
8 0.005 0.010 0.018 0.029 0.041 0.056 0.073 0.093
9 0.012 0.021 0.032 0.046 0.063 0.083 0.104 0.129 0.156
10 0.013 0.023 0.036 0.052 0.070 0.092 0.116 0.143 0.173 0.206 0.242
11 0.025 0.039 0.057 0.077 0.101 0.128 0.158 0.191 0.227 0.266 0.309 0.355 0.403
12 0.028 0.043 0.062 0.084 0.110 0.139 0.172 0.208 0.248 0.291 0.337 0.387 0.440
13 0.047 0.067 0.091 0.119 0.151 0.186 0.225 0.268 0.315 0.365 0.419 0.477 0.538 0.603 0.672 0.745 0.821 0.901 0.985 1.073
14 0.050 0.072 0.098 0.128 0.162 0.201 0.243 0.289 0.339 0.393 0.451 0.513 0.580 0.650 0.724 0.802 0.884 0.971 1.061 1.155 1.253 1.356 1.462 1.572 1.687 1.805 1.927 2.054 2.184 2.318 2.457 2.599 2.745 2.896 3.050 3.209 3.371 3.538 3.708 3.883 4.061 4.244 4.430 4.621 4.815 5.014
15 0.077 0.105 0.138 0.174 0.215 0.260 0.309 0.363 0.421 0.483 0.550 0.621 0.696 0.776 0.859 0.948 1.040 1.137 1.238 1.343 1.453 1.566 1.685 1.807 1.934 2.065 2.200 2.340 2.484 2.632 2.785 2.942 3.103 3.268 3.438 3.612 3.790 3.973 4.160 4.351 4.547 4.746 4.951 5.159 5.372
16 0.083 0.112 0.147 0.186 0.229 0.277 0.330 0.387 0.449 0.516 0.587 0.662 0.743 0.827 0.917 1.011 1.109 1.212 1.320 1.432 1.549 1.671 1.797 1.928 2.063 2.203 2.347 2.496 2.649 2.808 2.970 3.138 3.310 3.486 3.667 3.853 4.043 4.238 4.437 4.641 4.850 5.063 5.281 5.503 5.730
17 0.088 0.119 0.156 0.197 0.244 0.295 0.351 0.412 0.477 0.548 0.623 0.704 0.789 0.879 0.974 1.074 1.179 1.288 1.403 1.522 1.646 1.775 1.909 2.048 2.192 2.340 2.494 2.652 2.815 2.983 3.156 3.334 3.516 3.704 3.896 4.094 4.296 4.503 4.715 4.931 5.153 5.379 5.611 5.847 6.088
18 0.093 0.126 0.165 0.209 0.258 0.312 0.371 0.436 0.505 0.580 0.660 0.745 0.835 0.931 1.031 1.137 1.248 1.364 1.485 1.612 1.743 1.880 2.021 2.168 2.321 2.478 2.640 2.808 2.981 3.159 3.342 3.530 3.723 3.922 4.125 4.334 4.548 4.768 4.992 5.221 5.456 5.696 5.941 6.191 6.446
19 0.174 0.220 0.272 0.329 0.392 0.460 0.533 0.612 0.697 0.787 0.882 0.983 1.089 1.200 1.317 1.440 1.568 1.701 1.840 1.984 2.134 2.289 2.450 2.616 2.787 2.964 3.146 3.334 3.527 3.726 3.930 4.140 4.355 4.575 4.801 5.032 5.269 5.511 5.759 6.012 6.271 6.535 6.804
20 0.183 0.232 0.286 0.347 0.413 0.484 0.562 0.645 0.733 0.828 0.928 1.034 1.146 1.263 1.387 1.516 1.650 1.791 1.937 2.089 2.246 2.409 2.578 2.753 2.934 3.120 3.312 3.510 3.713 3.922 4.137 4.358 4.584 4.816 5.054 5.297 5.547 5.801 6.062 6.329 6.601 6.879 7.162
21 0.193 0.244 0.301 0.364 0.433 0.508 0.590 0.677 0.770 0.869 0.975 1.086 1.203 1.327 1.456 1.591 1.733 1.880 2.034 2.193 2.358 2.530 2.707 2.891 3.080 3.276 3.477 3.685 3.899 4.118 4.344 4.575 4.813 5.057 5.306 5.562 5.824 6.092 6.365 6.645 6.931 7.223 7.520
22 0.315 0.381 0.454 0.533 0.618 0.709 0.807 0.911 1.021 1.138 1.261 1.390 1.525 1.667 1.815 1.970 2.130 2.297 2.471 2.650 2.836 3.029 3.227 3.432 3.643 3.860 4.084 4.314 4.551 4.793 5.042 5.298 5.559 5.827 6.101 6.382 6.668 6.961 7.261 7.567 7.879
23 0.329 0.399 0.474 0.557 0.646 0.741 0.843 0.952 1.067 1.189 1.318 1.453 1.595 1.743 1.898 2.059 2.227 2.402 2.583 2.771 2.965 3.166 3.374 3.588 3.809 4.036 4.270 4.510 4.758 5.011 5.271 5.538 5.812 6.092 6.378 6.672 6.972 7.278 7.591 7.910 8.237
24 0.416 0.495 0.581 0.674 0.774 0.880 0.994 1.114 1.241 1.375 1.516 1.664 1.819 1.980 2.149 2.324 2.506 2.695 2.891 3.094 3.304 3.520 3.744 3.974 4.211 4.456 4.707 4.964 5.229 5.501 5.779 6.064 6.357 6.656 6.962 7.275 7.594 7.921 8.254 8.595
25 0.516 0.605 0.702 0.806 0.917 1.035 1.160 1.293 1.432 1.579 1.733 1.894 2.063 2.238 2.421 2.611 2.808 3.012 3.223 3.441 3.667 3.900 4.140 4.387 4.641 4.903 5.171 5.447 5.730 6.020 6.317 6.622 6.933 7.252 7.578 7.911 8.251 8.598 8.953
26 0.536 0.629 0.730 0.838 0.953 1.076 1.207 1.345 1.490 1.642 1.803 1.970 2.145 2.328 2.518 2.715 2.920 3.132 3.352 3.579 3.814 4.056 4.305 4.562 4.827 5.099 5.378 5.665 5.959 6.261 6.570 6.886 7.210 7.542 7.881 8.227 8.581 8.942 9.311
27 0.758 0.870 0.990 1.118 1.253 1.396 1.547 1.706 1.872 2.046 2.228 2.417 2.615 2.820 3.032 3.253 3.481 3.717 3.960 4.212 4.471 4.738 5.012 5.295 5.585 5.883 6.188 6.502 6.823 7.151 7.488 7.832 8.184 8.544 8.911 9.286 9.669
28 1.159 1.300 1.448 1.604 1.769 1.941 2.122 2.310 2.507 2.711 2.924 3.145 3.373 3.610 3.854 4.107 4.368 4.637 4.913 5.198 5.491 5.792 6.101 6.417 6.742 7.075 7.416 7.765 8.122 8.487 8.860 9.241 9.630 10.027
29 1.201 1.346 1.500 1.662 1.832 2.011 2.198 2.393 2.596 2.808 3.028 3.257 3.494 3.739 3.992 4.254 4.524 4.802 5.089 5.384 5.687 5.999 6.318 6.647 6.983 7.328 7.681 8.042 8.412 8.790 9.177 9.571 9.974 10.385
30 1.242 1.392 1.551 1.719 1.895 2.080 2.273 2.475 2.686 2.905 3.133 3.369 3.614 3.868 4.130 4.401 4.680 4.968 5.264 5.569 5.883 6.205 6.536 6.876 7.224 7.581 7.946 8.320 8.702 9.093 9.493 9.901 10.318 10.743
31 1.958 2.149 2.349 2.558 2.775 3.002 3.237 3.481 3.735 3.997 4.267 4.547 4.836 5.133 5.440 5.755 6.079 6.412 6.754 7.105 7.465 7.833 8.211 8.597 8.992 9.396 9.809 10.231 10.662 11.102
32 2.021 2.219 2.425 2.640 2.865 3.099 3.342 3.594 3.855 4.125 4.405 4.694 4.992 5.299 5.615 5.941 6.275 6.619 6.972 7.334 7.706 8.086 8.476 8.874 9.282 9.700 10.126 10.561 11.006 11.460
33 3.196 3.446 3.706 3.976 4.254 4.543 4.841 5.148 5.465 5.791 6.126 6.471 6.826 7.190 7.563 7.946 8.339 8.740 9.152 9.572 10.003 10.442 10.891 11.350 11.818
34 3.292 3.551 3.818 4.096 4.383 4.680 4.987 5.304 5.630 5.966 6.312 6.668 7.033 7.408 7.793 8.187 8.591 9.005 9.429 9.863 10.306 10.759 11.221 11.694 12.176
35 3.389 3.655 3.931 4.216 4.512 4.818 5.134 5.460 5.796 6.142 6.498 6.864 7.240 7.626 8.022 8.428 8.844 9.270 9.706 10.153 10.609 11.075 11.551 12.038 12.534
36 3.486 3.759 4.043 4.337 4.641 4.956 5.281 5.616 5.961 6.317 6.683 7.060 7.447 7.844 8.251 8.669 9.097 9.535 9.984 10.443 10.912 11.392 11.881 12.382 12.892
37 3.583 3.864 4.155 4.457 4.770 5.093 5.427 5.772 6.127 6.493 6.869 7.256 7.653 8.061 8.480 8.909 9.349 9.800 10.261 10.733 11.215 11.708 12.211 12.726 13.250
38 3.680 3.968 4.268 4.578 4.899 5.231 5.574 5.928 6.293 6.668 7.055 7.452 7.860 8.279 8.709 9.150 9.602 10.065 10.538 11.023 11.518 12.024 12.542 13.070 13.608
39 3.777 4.073 4.380 4.698 5.028 5.369 5.721 6.084 6.458 6.844 7.240 7.648 8.067 8.497 8.939 9.391 9.855 10.330 10.816 11.313 11.821 12.341 12.872 13.413 13.967
40 3.873 4.177 4.492 4.819 5.157 5.506 5.867 6.240 6.624 7.019 7.426 7.844 8.274 8.715 9.168 9.632 10.107 10.595 11.093 11.603 12.124 12.657 13.202 13.757 14.325

12h      d 4 6 8 10 3614 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 6038 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 8462 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 98 10086 88 90 92 94 96

表－７ スギ立木幹材積表 

                                                                                          （m3） 
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マツノザイセンチュウ抵抗性実生家系の評価と抵抗性品種の 

開発に関する研究 
マツノザイセンチュウ抵抗性育種に関する研究（第3報） 

今 野 幸 則 

 
要 旨 

松くい虫被害跡地の復旧及び松くい虫被害に強いマツ林を造成するため，選抜育種法を中心にマツノザイセン

チュウ抵抗性品種の開発を進めた。その結果，マツノザイセンチュウ抵抗性品種としてクロマツ７品種・アカマ

ツ６品種を開発することができた。その抵抗性品種を用い，マツノザイセンチュウ抵抗性クロマツ採種園を造成

し，抵抗性クロマツ種子の供給を開始した。また，種子供給に伴い抵抗性クロマツ実生後代の評価を行った。 

キーワード：マツノザイセンチュウ，選抜育種，交雑育種，採種園，実生後代 

 
１ はじめに 

宮城県におけるマツ林の枯損は，昭和 50年 10月石巻市で枯損木が最初に確認されて以来年々拡大を続

け，平成８年度には被害量が２万９千ｍ３となったが，近年は被害量が１万５千ｍ３を下回り減少傾向にあ

る。 

特別名勝松島における風致林や沿岸部における海岸防災林をはじめ，住民生活に密着したマツ林が多く

存在しているが，マツノザイセンチュウによる枯損木により公益的機能の低下や景観の維持に支障をきた

している。さらに，平成 23年３月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震の大津波により，クロマツなど

の海岸林防災林は壊滅的被害を受けた。 

そのため，松くい虫被害跡地の復旧及び松くい虫被害に強いマツ林の造成，海岸林の再生に必要なマツ

ノザイセンチュウ抵抗性マツ苗木の早期供給が求められている。 

宮城県においては，平成４年度から 13年度まで国庫補助による東北地方等マツノザイセンチュウ抵抗性

育種事業に取り組み，その成果は第１報（伊藤ら，2004）にまとめられ，平成 14年度から 18年度までに

実施した県単独事業によるマツノザイセンチュウ抵抗性育種に関する研究の成果を第２報（今野ら，2008）

としてまとめた。本報告では，平成 19年度から 23年度に実施した県単独事業によるマツノザイセンチュ

ウ抵抗性実生家系の評価と抵抗性品種の開発に関する研究の成果と残された課題について報告する。 

 

２ 試験方法 

２．１ 選抜育種 

２．１．１ マツノザイセンチュウ抵抗性候補木の選抜 

マツノザイセンチュウの激害林分で生き残ったマツノザイセンチュウに抵抗性を有すると思われる健全

なクロマツ及びアカマツ（抵抗性候補木）を選抜し増殖を行って試験に供するが，本研究で使用した候補

木は前研究期間内に選抜を実施し，接ぎ木増殖を行ったものである。 

２．１．２ 接種検定 

（１）抵抗性判定対照木 

「東北地方等マツノザイセンチュウ抵抗性育種事業の実施について」（以下，実施要領という）には，（独）

森林総合研究所林木育種センターが指定するマツの苗木を対照木として，候補木と同時に接種検定を行う
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ことが定められている。 

接種検定で目標とされる抵抗性レベルは，マツノザイセンチュウに抵抗性を有することで知られる北ア

メリカ原産のテーダマツと同程度とされているが，寒冷な東北地方ではテーダマツの生育が悪いため，（独）

森林総合研究所林木育種センター東北育種場（以下，東北育種場という）アカマツ交配園産の三本木３号，

岩手 104号，岩泉 101号，一ノ関 101号，北蒲原２号の自然交配苗を対照木とした。 

（２）接種検定時期及び管理 

宮城県石巻市におけるクロマツを用いたマツノザイセンチュウ接種試験（庄司ら，1983）によると，８

月下旬以降の接種では年内には枯れず翌年に枯損する率が高い。また，東北育種場の研究（野口ら，1987）

でも同様の結果が観察され，接種した苗木の抵抗性を接種当年の秋に判断するためには，苗木を温室内に

植栽し，接種時期を早めることにより，マツノザイセンチュウの活動・繁殖に好適とされる 25℃以上を一

定期間保つことが必要であると結論づけている。 

このことから，接種検定はビニールハウス内で６月 20日前後に接種した。灌水は１週間に１回，ビニー

ルハウス内の気温は，梅雨期には低温対策として密閉状態に，夏はハウス側面のビニール部分を巻き上げ

通風を確保し，20～25℃を保った。 

（３）人工接種 

当年伸長した主軸の上部を切断し，その先端部をペン

チで押しつぶし，その部分に 0.1 ㏄当たりマツノザイセ

ンチュウ島原個体群１万頭に調整した懸濁液を 0.1 ㏄注

入する主軸注入法により接種している。接種漏れを予防

するため，ジベレリン用着色剤の赤色色素で判断できる

ようにした。 

２．２ 実生家系の評価 

２．２．１ 実生苗 

実生家系の評価には，抵抗性クロマツ採種園からクローン毎に採種した宮城県産抵抗性品種（鳴瀬６号・

39号・亘理 56号・鳴瀬 72号・山元 82号・84号・90号）の自然交配実生苗と，宮城県産抵抗性品種を

雌親とした人工交配実生苗を使用した。 

（１）人工交配 

交配袋は雌花が確認できる４月下旬に被せ，交配作

業は交配袋を被せていない雌花の開花状況を確認しな

がら，５月上旬及び中旬の２回実施した。 

交配袋は，抵抗性クロマツ採種園内の雄花が全て落

下した５月下旬から６月上旬に撤去した。 

２．２．２ 接種試験 

（１）抵抗性判定対照木 

 選抜育種と同一の自然交配苗と宮城県林業技術総合

センター内にあるクロマツ精英樹採種園産の自然交配混合苗を対照木とした。 

（２）接種試験時期及び管理 

マツノザイセンチュウ接種時期及び管理方法は，選抜育種と同様に行った。 

写真１ マツノザイセンチュウ接種状況  

写真２ 人工交配状況 
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（３）人工接種 

人工接種の方法は，選抜育種と同様であるが，平成 21 年度に接種を行った実生苗については，平成 22

年度に２回目の接種を行い，その際にはマツノザイセンチュウKa－４を使用した。 

 

３ 結果 

３．１ 選抜育種 

３．１．１ 一次検定数 

接種試験は平成８年度から実施しているが，平成19年度から検定したクローン個体数はアカマツ５個体，

クロマツ 59個体であった。 

接種検定を評価する評点は，実施要領の運用についてに定める計算方法により算出した。 

P=｛（A－ａ）／Ａ｝×10＋｛（Ｂ－ｂ）／Ｂ｝×５ 

Ｐ＝評点，Ａ＝対照家系の生存率，Ｂ＝対照家系の健全率， 

ａ＝候補木クローンの生存率，ｂ＝候補木クローンの健全率 

評点Ｐがマイナスのものを合格とする。 

３．１．２ 一次検定結果 

 平成 19年度に検定を実施した抵抗性候補木は，平成 17年２月に本吉町外から現地選抜し，接ぎ木によ

り増殖したクローン苗で，クロマツ 22個体 539本に対して接種検定を行った。その結果，クロマツ３個体

（205号 207号 213号）が一次検定に合格した（図－１）。 

 
図－１ 平成19年度検定結果 （評点・P値） 

 

 平成 20年度に検定を実施した抵抗性候補木は，平成 18年２月に石巻市から現地選抜し，接ぎ木により

増殖したクローン苗でクロマツ 15個体 336本，アカマツ５個体 90本に対して接種検定を行った。その結

果，一次検定合格木はなかった（図－２）。 

P 
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図－２ 平成20年度検定結果 （評点・P値） 

 

 平成 21年度に検定を実施した抵抗性候補木は，平成 19年２月に石巻市から現地選抜し，接ぎ木により

増殖したクローン苗でクロマツ 20個体 631本に対して接種検定を行った。その結果，クロマツ７個体（247

号 249号 251号 252号 259号 260号 261号）が一次検定に合格した（図－３）。 

 
図－３ 平成21年度検定結果（評点・P値） 

 

以上の一次検定合格木の選抜調査内容については附表２に示す。 

３．１．３ 二次検定 

一次検定に合格した抵抗性候補木は，東北育種場において実施される二次検定に供するため接ぎ木苗の

育苗を進めた。一次検定合格木から二次検定用の接ぎ穂を採取し，東北育種場へ送付した。東北育種場に

おいて接ぎ木作業，育苗後に接種検定（二次検定）が行われた。 

平成 21年度にアカマツ３クローン，クロマツ１クローン，平成 22年度にアカマツ２クローンが二次検

定に合格した。平成 21年度合格のクロマツについては，二次検定終了後の樹脂道調査において種間雑種で

あることが確認され，独立行政法人森林総合研究所林木育種センター優良品種評価委員会への申請は行わ

P 

P 
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れなかったが，アカマツ５クローンについては評価が行われ，マツノザイセンチュウ抵抗性品種として認

定された。 

３．２ 実生家系の評価 

３．２．１ 検定数 

実生家系の接種試験は，平成 21年度から宮城県産抵抗性品種７家系について順次実施してきた。クロー

ン間の採種量に大きな差異があり，同一本数での試験とはなっていない。 

３．２．２ 検定結果 

平成 21年度に実施した家系は 13家系であるが，採種量が安定せず試験本数は２～50本となっている。 

人工交配により得られた実生苗は，自然交配の実生苗より低い生存率となった家系もあり，期待した抵

抗性を示さなかった（図－４）。 

 

図－４ 平成２１年度 生存率 

 

平成22年度に実施した家系は14家系であるが，採種量が安定せず試験本数は２～122本となっている。 

人工交配による実生苗が高い抵抗性を示し，自然交配による実生苗においても，高い抵抗性を示す家系

が確認された（図－５）。 
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図－５ 平成２２年度 生存率 

 

平成 23年度に実施した家系は 13家系で，試験本数は 14～58本となっている。 

人工交配による実生苗が高い抵抗性を示しているが，交配に用いた花粉により抵抗性に差が生じた（図－

６）。 

 
図－６ 平成２３年度 生存率 

 

平成 21年度にマツノザイセンチュウ島原個体群を接種し生存していた実生苗について，平成 22年度に

マツノザイセンチュウKa－４を再度接種した。前年度の接種結果より全ての家系での生存率は上昇し，誘

導抵抗性が発現（福田ら，1997）したと考えられる。 

なお，クロマツ混合苗については平成 21年度の生存苗ではなく，平成 22年度が１回目の接種である。 
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図－７ 平成２１．２２年度 生存率 

 

３．３ マツノザイセンチュウ抵抗性クロマツ暫定採種園の改良 

平成 14 年度に造成したクロマツ暫定採種園は一次検定

合格木で構成され，その後の二次検定を経てマツノザイセ

ンチュウ抵抗性品種と一次検定合格木とが混在する状況と

なった。採種木の成長に伴い，着花が安定して確認できる

状況となったが，一次検定合格木が植栽されている状態で

は採種源として「抵抗性クロマツ採種園」の育種母樹林指

定が受けられず，種子供給に支障を来すようになった。 

そのため不良クローンの除去・優良クローンの植え込み

を行い，マツノザイセンチュウ抵抗性クロマツ本格採種園

へ誘導した。 

暫定採種園の改良により，平成 17年度に造成した本格採種園と一体的に管理することが可能となり，平

成 21年 11月に育種母樹林の指定を受け，平成 22年度から種子供給を開始した。 

 

図－８ 種子採種量 

 

写真３ 抵抗性クロマツ採種園 



宮城県林業技術綜合センター成果報告第 21 号(2012.12) 

- 19 - 
 

４ おわりに 

マツノザイセンチュウ抵抗性育種事業は，松くい虫被害跡地の復旧及び松くい虫被害に強い松林の造成

を目指し，研究を進めてきた。 

しかし，平成 23年３月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震に伴う大津波は，宮城県の海岸防災林に

壊滅的被害を与え，造林の対象となるクロマツ海岸防災林面積が桁違いに拡大した。仙台湾岸のクロマツ

海岸防災林は江戸時代から造成・保育を続けてきたもので，沿岸部の農地を潮害・風害・飛砂から保全し

てきた。 

東日本大震災からの仙台湾岸における農業復興を図る上からも，短期間で海岸防災林の再生を図る必要

が生じたが，これまでの試験結果による抵抗性の高い評価を得た家系の種子のみを供給するだけでは，被

災した海岸防災林再生に必要なマツノザイセンチュウ抵抗性クロマツ苗木の総本数を生産することは困難

である。そのため，マツノザイセンチュウ抵抗性クロマツ苗木を中心とした植栽樹種の検討や，マツノザ

イセンチュウ未接種苗木の抵抗性種苗の有効利用が図られる工夫を凝らす必要があると考える。 

海岸防災林の再生は，今後 10年以内を目処に植栽が実施される見込みであるが，その後も植栽箇所の補

植も必要となることが考えられ，その際には抵抗性の高いクロマツ苗木が利用できるよう，今後も抵抗性

品種の開発と抵抗性家系の評価を継続し，抵抗性マツの種苗供給体制の強化に資する。 
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マツタケ近縁種の人工栽培に供する優良菌株の開発 
（新たな農林水産政策を推進する実用技術開発事業（平成 21 年度～平成 23 年度）） 

 

今埜実希 

 

要  旨 

マツタケ近縁種は，コナラ林やシイ・カシ林などの広葉樹林に発生する菌根性のきのこである。形態や香りが

マツタケ（Tricholoma matsutake）に類似しており，高い経済的価値が期待される。それら近縁種の人工栽培に

必要な基礎的技術の開発を農林水産省の新たな農林水産政策を推進する実用技術開発事業「広葉樹林に発生する

マツタケ近縁種の栽培技術の開発」の一部として実施した。まず，収集菌株 84 株の既往組成の寒天培地での伸長

速度を測定した後，伸長速度が速い菌株を用いて菌糸成長に適するように培地組成の改良を行った。この改良培

地で，再度，収集菌株の伸長速度を測定し，収集菌株の培養特性について明らかにした。 

 

キ－ワ－ド：マツタケ近縁種，人工栽培，菌糸伸長速度 

 

１ はじめに 

 キノコはその生活様式から腐生性と菌根性に大別され，菌根性きのこにはマツタケ（Tricholoma 

matsutake）やトリュフ（Tuber melanosporum）などの食用価値の高いきのこが含まれているが，これまで

に世界で実用栽培法が確立されたものはホンシメジ（Lyophyllum shimeji）のみである（Ohta 1994,; 太

田 1998）。日本人に最も好まれるマツタケの人工栽培は，多くの消費者から期待されているにもかかわら

ず，子実体に成長する基である子実体原基を作る技術も確立していない。 

マツタケには，主に広葉樹林に発生するバカマツタケ（Tricholoma bakamatsutake，図－１），ニセマツ

タケ（T.fulvocastaneum）およびまだ和名の決まっていない数種の近縁種（Tricholoma 属の菌根菌）が存

在するが，生息場所がきわめて限られているため，ほとんど注目されてこなかった。これらマツタケ近縁

種は形態や香りがマツタケに類似しており，その菌床栽培法を開発できれば，マツタケに近い高価値のき

のこの提供によって，近年生産額が減少傾向にあるきのこ栽培産業の活性化が期待される。また，近年，

本県においても分布拡大が確認されたナラ枯れの対策として各種の整備が進められているが，これまで人

手が加わることによって維持されてきた里山を将来にわたって健全に保つためには，里山への出入りを増

やすことが重要である。里山で採れる山菜やきのこ類の販売によって収入が得られることは，里山への出

入りを増やすための大きな一助となる。広葉樹林を住処とするマツタケ近縁種の林地栽培を確立できれば，

広葉樹林の手入れが行われることによる里山広葉樹林の健全化につながると考えられる。 

きのこ栽培において，培養期間が長くなることは，栽培コストが高くなることや雑菌汚染のリスクが増

えることにつながるため，栽培用の菌株の選抜要件として菌糸の伸長速度の速い菌株を選抜することが挙

げられる。しかしながら，マツタケ近縁種に関しては，そもそも菌糸伸長に適した培地の開発は行われて

いない。そこで，本研究では，まず共同研究機関から収集した 84 菌株について，既往の寒天培地上での菌

糸伸長速度を測定し，比較的伸長速度が速い菌株を用いて培地組成を検討し，菌糸成長に適する培地組成

を決定した。次に，その培地を用いて収集菌株の伸長速度を測定し，菌株ごとの培養特性を調べた。 

 なお，本研究は，滋賀県森林センタ－を中核機関とし，奈良県森林技術センタ－，京都大学，森林総合

研究所並びに当センタ－が共同機関として参画し，農林水産省の新たな農林水産政策を推進する実用技術
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開発事業「広葉樹林に発生するマツタケ近縁種の栽培技術の開発」の一部として行ったものである。 

 

２ 試験方法 

収集した 84 菌株について，既往（グルコ－ス 4ｇ/L，Yeast 

Extract 0.4g/L，ハイポネックス 0.15g/L，寒天 12ｇ/L, pH:5.0

～5.3）の培地組成を用いて平板培地上での菌糸伸長速度を測定し

た。別に平板培地で培養した収集菌株のコロニ－を直径 5mm のコ

ルクボ－ラ－でくり抜き，これを接種源とした。1つの菌株につ

き3反復とし，接種後は23℃で培養し，発菌後から1週間ごとに，

1つのコロニ－につき 4方向の菌糸の伸長量を測定した。                            

収集菌株の中で，比較的伸長速度が速い 3菌株（バカマツタケ，

ニセマツタケ，測定時未同定種の各 1 菌株）を用いて培地組成を検討し，菌糸成長に適する培地組成を決

定した。検討した培地の成分は，酒石酸 NH4，KH2PO4，MgSO4，CaCl2，FeCl3，ミネラル類（ZnSO4，MnSO4，

CuSO4，CoSO4，NiSO4），ビタミン類（チアミン塩酸塩，ニコチン酸，ビオチン，葉酸，硫酸アデニン），ホ

ルモン類（ベンジルアデニン，IBA，ジベレリン A3）で，実験条件の設定には L16（2
9）の直交表を用いた

（表－１）。基本培地として用いた組成は次のとおりである。グルコ－ス 20g/L，Yeast Extract 2g/L，Malt 

Extract 2g/L，クエン酸 0.2g/L，寒天 15g/L。pH は 5.1 とした。各成分の含有量が異なる 16 種類の培地

を 10ml ずつ試験管に分注し，オ－トクレ－ブで 120℃，20 分滅菌した後に平板培地を作成した。菌糸伸長

速度の測定については，菌株ごとに 16 種類の培地に接種を行い，上記既往培地における測定と同様の方法

で測定を行った。 

 培地組成を決定後，バカマツタケ用の改良培地において，バカマツタケ菌株 54 種を培養し，菌株ごとの

伸長速度を測定した。 

 

表１. 16 種類の培地における添加液１Lあたりの組成 

 

 

図－１ バカマツタケ子実体 

培地Ｎｏ．酒石酸ＮＨ4 KH2PO4 イソロイシン MgSO4 CaCl2 FeCl3
ミネラル
混合液

ビタミン
混合液

ホルモン
混合液

1 0 0.2g 0 0 0g 20mg ×0.1 ×0.1 0
2 0 0.2g 0 0 50mg 100mg ×0.5 ×0.5 ×1
3 0 0.2g 1g 0.1g 0g 20mg ×0.1 ×0.1 ×1
4 0 0.2g 1g 0.1g 50mg 100mg ×0.5 ×0.5 0
5 0 1g 0 0.1g 0g 20mg ×0.5 ×0.5 0
6 0 1g 0 0.1g 50mg 100mg ×0.1 ×0.1 ×1
7 0 1g 1g 0 0g 20mg ×0.5 ×0.5 ×1
8 0 1g 1g 0 50mg 100mg ×0.1 ×0.1 0
9 0.5g 0.2g 0 0.1g 0g 100mg ×0.1 ×0.5 0
10 0.5g 0.2g 0 0.1g 50mg 20mg ×0.5 ×0.1 ×1
11 0.5g 0.2g 1g 0 0g 100mg ×0.1 ×0.5 ×1
12 0.5g 0.2g 1g 0 50mg 20mg ×0.5 ×0.1 0
13 0.5g 1g 0 0 0g 100mg ×0.5 ×0.1 0
14 0.5g 1g 0 0 50mg 20mg ×0.1 ×0.5 ×1
15 0.5g 1g 1g 0.1g 0g 100mg ×0.5 ×0.1 ×1
16 0.5g 1g 1g 0.1g 50mg 20mg ×0.1 ×0.5 0
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３ 試験結果と考察 

本課題参画機関ほかの保存株と 21 年度に新たに分離されたマツタケ近縁種の菌株，計 84 株を H21 年 11

月までに収集した。それらすべての株を既往組成の寒天培地で培養し，成長速度を測定した。寒天培地上

での菌糸伸長速度の平均はニセマツタケ 0.09mm/日，バカマツタケ 0.20 mm/日，当初不明種とされた

SF-Tf05 関連株 0.21mm/日であった。各菌株の平均菌糸伸長速度は 0.024～0.38mm／日，全菌株の平均は

0.15mm/日であった。いずれも伸長速度が非常に遅く，また，菌糸伸長に適した培地の開発も行われていな

いため，それぞれの種の中で伸長速度が速かった 3菌株（菌株名称：240403，NF3020，SF-Tf08）を対象と

して，菌糸成長に適するように寒天培地の組成を改良した（表－２）。改良培地を用いて，57 菌株につい

て伸長速度を測定したところ，菌株毎の伸長速度を 0.019～0.57mm／日，全株の平均を 0.19mm/日に向上さ

せることができた(図－２)。 

 

表－２ マツタケ近縁種の菌糸生長に適した寒天培地の組成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

種 バカマツタケ ニセマツタケ 同定不明種

（菌株名称） ＮＦ３０２０　 240403 SF-Tf08

共通成分

グルコース 20 g/L

Yeast Extract 2 g/L

Malt Extract 2 g/L

クエン酸 0.2 g/L

寒天 15 g/L

検討成分

酒石酸NH4 0.5 g/L 0 g/L 0 g/L

ＫＨ2ＰＯ4 0.2 g/L 1 g/L 1 g/L

ＭｇＳＯ4・7H2O 0 g/L 0 g/L 0.1 g/L

ＣａＣｌ2(無水/２水) 50 mg/L 0 mg/L 50 mg/L

ＦｅＣｌ3・6H2O* 100 mg/L 20 mg/L 100 mg/L

ZnSO4・7H2O 0.1 mg/L 0.5 mg/L 0.1 mg/L

MnSO4・4H2O 0.1 mg/L 0.5 mg/L 0.1 mg/L

CuSO4・5H2O 0.1 mg/L 0.5 mg/L 0.1 mg/L

CoSO4・7H2O 0.01 mg/L 0.05 mg/L 0.01 mg/L

NiSO4・H2O 0.1 mg/L 0.5 mg/L 0.1 mg/L

チアミン塩酸塩 5 mg/L 5 mg/L 5 mg/L

ニコチン酸 0.05 mg/L 0.05 mg/L 0.05 mg/L

ビオチン 0.15 mg/L 0.15 mg/L 0.15 mg/L

葉酸 0.015 mg/L 0.015 mg/L 0.015 mg/L

硫酸アデニン 0.015 mg/L 0.015 mg/L 0.015 mg/L

ベンジルアデニン 0 mg/L 0.1 mg/L 0.1 mg/L

IBA 0 mg/L 0.1 mg/L 0.1 mg/L

ジベレリンA3 0 mg/L 0.01 mg/L 0.01 mg/L

*　1/10のAAを添加する。

pHは pH5.1に調整する。
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図－２ 既往培地と改良培地におけるバカマツタケの菌糸伸長速度 

 

４ おわりに 

 マツタケ近縁種の菌糸生長に適した培地組成を決定した。バカマツタケについては，菌株の伸長速度が

向上したことから，種菌や菌床の培養日数の短縮が期待される。また，菌株ごとに培地ごとの培養速度が

明らかになったことから，今後の菌株の選抜における基礎情報として活用することができる。 

なお，末筆ながら，本研究への参画に導いて頂くとともに，懇切なご指導を頂いた滋賀県森林センタ－

の太田明専門研究員をはじめ，奈良県森林センタ－の河合昌孝総括研究員，森林総合研究所の森林微生物

研究領域の山中高史根圏共生担当チ－ム長，太田祐子木材腐朽菌類担当チ－ム長，きのこ・微生物研

究領域の根田仁きのこ研究室室長，京都大学田中千尋教授に感謝申し上げる。 

 

引用文献 

Ohta A：Some cultural characteristics of mycelia of mycorrhizal fungus, Lyophyllum shimeji. 
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太田 明：ホンシメジの実用栽培のための栽培条件 日菌報 39: 13-20 1998 

太田 明：里山再生に向けた特用林産物生産技術の検討. 滋賀県森林センタ－平成 23 年度業務報告 
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キノコ中の急性脳症原因物質の特定と発症機序の解明及び検出法の開発 
（レギュラトリーサイエンス新技術開発事業（平成21年度～平成23年度）：国立大学法

人静岡大学からの受託試験） 

 

更級 彰史・梅田 久男 

 

 
要  旨 

長期培養したスギヒラタケ 1.2kg菌床を，高圧殺菌したスギおが粉を用いて 22L容プランターに埋設し，温度 15℃，

湿度約 99%，照度約 150lx に設定した室内で発生処理したところ，埋設資材であるスギおが粉表面に菌糸が表出後原基

形成に至り，197個，生重量で 28.7gのスギヒラタケ子実体を得た。 

 

キーワード：2004年急性脳症，スギヒラタケ人工栽培，菌床埋設によるプランター栽培 

 

１ はじめに 

 スギヒラタケ（Pleurocybella porrigens）は，キシメジ科スギヒラタケ属のキノコで，スギの伐根や倒木に子
実体を形成する。宮城県内では「スギミミ」，「スギカノカ」の地方名で呼ばれ，比較的ポピュラーな食用キノ

コである。しかしながら，2004年に主に東北・北陸地方でスギヒラタケ摂食との関連が疑われる急性脳症が発

症し，それ以降農林水産省と厚生労働省はスギヒラタケの摂食を控えるよう注意喚起する状況が続いている。

本研究は，スギヒラタケの毒性が懸念される中で，スギヒラタケ中の有害物質の特定，発症機序の解明並びに

有害物質検出法の開発により，急性脳症の全容を解明し，もってキノコ食の安全性の担保・消費拡大に寄与す

ることを目的とする。本研究の研究実施体制は，静岡大学を中核機関とし，山梨大学，大阪大学，静岡県立大

学，（独）森林総合研究所，（財）東京都医学研究機構並びに当センターが共同機関として参画し，農林水産省

の「レギュラトリーサイエンス新技術開発事業」として実施された。当センターは，室内等閉鎖環境下でのス

ギヒラタケ人工栽培技術の開発及び人工栽培子実体の毒性研究への提供を担当した。 

 

 

２ 試験方法 

２．１ 異なる湿度環境での子実体発生試験 

 スギヒラタケ人工栽培については，殺菌したスギ原木に種菌を接種し，培養完了後室内にて発生処理するこ

とで（三河，1988），また，種菌を接種したスギ間伐材をスギ林に伏せ込むことで（能勢，1998），子実体発生

が可能であることが報告されている。本試験では，栽培期間の短縮と培養途中のコンタミネーションによるロ

ス率低減のため，培養菌床を利用した人工栽培技術を検討した。 

2009年２月，当センター保有のスギヒラタケ菌株 68-1，68-2，68-5を供試し，スギおが粉基材の 1.2kg菌

床を調製した。培養は温度 23℃，湿度 70%，暗黒下のクリーンルームで実施し，約 11カ月で培養完了に至っ

た。菌床は，無殺菌のスギおが粉及びハタケシメジ栽培後の廃菌床を埋設資材に用いて 22L容プランターに埋

設し，室内で発生処理した。発生環境は，温度 18℃，照度 150lxを固定とし，湿度 70～90%の低湿度区と湿度

85～95%の高湿度区を設けた。 
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２．２ 長期熟成菌床を用いた子実体発生試験 

菌床を用いた室内でのプランター栽培では，他菌による原基への加害が子実体形成の妨げになることから，

発生処理する際の菌床の熟度，埋設資材及び発生環境を再検討し，害菌発生の抑止を指向した。菌床は長期熟

成菌床とし，埋設資材は高圧殺菌したスギおが粉とした。発生環境は，温度 15℃，湿度約 99%，照度約 150lx に

設定した。 

供試菌床は，2008年６月にスギヒラタケ菌株 68-5を利用し，スギおが粉を培地基材に調製した 1.2kg菌床

で，2010 年９月まで温度 23℃，湿度 70%，暗黒下のクリーンルームで２年３ヶ月長期培養した。同菌床を，

121℃で 60分間高圧殺菌したスギおが粉を用いて 22L容プランターに埋設し，９月３日に室内で発生処理し子

実体形成を促した。 

 

 

３ 試験結果及び考察 

３．１ 異なる湿度環境での子実体発生試験 

低湿度区では埋設資材表面への菌糸表出が確認されるだけで，原基形成に至らなかった（図－１）。他方，高

湿度区では，原基形成には至ったものの他菌による加害で子実体は発生しなかった（図－２）。 

 

    
 

 

 

３．２ 長期熟成菌床を用いた子実体発生試験 

 10月 22日に埋設資材であるスギおが粉表面への菌糸表出を確認し，11月 2日から 12月 13日まで子実体が

断続的に発生した。スギおが粉表面には白色の薄い菌糸がプランター右上端から徐々に広がり，子実体は菌糸

先端から１～２cm後背部に帯状に形成された。12月 13日に発生が終息するまで，菌糸の伸長に合わせて子実

体発生位置は移動した（図－３～５）。一部の子実体は，スギおが粉内部の菌床から伸びた菌糸束を通してプラ

ンター側面に張り付くように形成された。最終的に 197個，生重量で 28.7gのスギヒラタケ子実体を閉鎖環境

下で得るに至った。 

 

 

 

図－１  低湿度区における埋設資材表面への菌糸の表出 図－２  高湿度区で形成された球状原基への他菌による加害 
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４ おわりに 

 スギヒラタケ摂食との関連が疑われる急性脳症が発症した 2004年は，台風が多く，夏期は高温状況が長く続

くなど異常気象の年であった。そのため，スギヒラタケの毒性が台風により飛散した塩分や異常高温等の環境

要因により発現した可能性を示唆する報告もあり（松本，2006），塩害や高温の影響を受けていない人工栽培し

たスギヒラタケ子実体を供試し，毒性物質を特定する必要性が指摘された。本研究における当センターの担当

課題は，外部環境の影響を排した閉鎖環境下でのスギヒラタケ人工栽培試験であり，本試験で発生した子実体

がスギヒラタケ中の毒性物質の特定に寄与し，急性脳症の全容解明に繋がったとすれば幸甚である。 

なお，末筆ながら，本研究への参画に導いていただいた国立大学法人静岡大学農学部の河岸洋和教授，スギ

ヒラタケ人工栽培手法について数多くの示唆に富んだアドバイスをいただいた山形県森林研究研修センターの

三河孝一元副所長及び中村人史主任専門研究員，並びに新潟県森林研究所の松本則行先生に感謝申し上げる。 
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「きのこリンケージ」による森林資源循環システム再構築に関する研究 
 

更級 彰史・梅田 久男・玉田 克志*¹ 

 

 
要  旨 

中山間地に豊富に存在する森林資源であるスギ人工林に着目し，スギ林由来の資材やスギ林地を利用したキノコ・山

菜類の多品目栽培体系を検討した。キノコ栽培技術については，スギおが粉を培地基材とするハタケシメジ施設栽培に

おいて，ハタケシメジ廃菌床の培地基材への再利用試験を実施したところ，基材であるスギおが粉を廃菌床へ置換する

割合は 40%程度までが実用化可能と考えられた。また，廃菌床の利用用途の多様化と林地の多段階利用による経済的価

値の増幅を念頭に実施したハタケシメジ廃菌床を生産資材に用いたオオイチョウタケのスギ林床栽培については，菌床

のスギ林床伏せ込みによる子実体の連年発生は技術的に可能で，菌株により子実体の発生時期・形態が相違することも

分かった。 

さらに，オオイチョウタケ栽培跡地の循環利用を目的に，オオイチョウタケの後作としての山菜栽培に有望なモミジ

ガサ・イヌドウナの生育調査を実施したところ，オオイチョウタケ栽培残滓に起因する生育障害は生じず，むしろ栽培

残滓と土壌を撹拌することにより土壌のCEC向上，pH矯正，炭素・窒素・塩基類の増加等物理化学性が改善し，モミジ

ガサ・イヌドウナの良好な生長を助長していることが示唆された。 

 

キーワード：スギ人工林の多段階利用，スギ林由来資材，ハタケシメジ廃菌床の再利用，キノコ・山菜類の多品目栽培体系 

 

１ はじめに 

 中山間地は，水土保全・炭素貯蔵・木材生産等様々な役割を持つ森林と有機的な関係を形成する場合が多く，

国土の均衡な発展・環境負荷低減社会の構築・文化の伝承等を考える上で継続的な振興が望まれる。しかしな

がら，東北地方の中山間地は，生産機能・生活扶助機能の低下が憂慮される状況にあり，コミュニティを維持

するための重層的な仕組みの構築が求められている。そのような中で，中山間地には多種多様な森林が存在し

ており，コミュニティの活性化を考慮する上で，森林を活用した産業創出は仕組みの一翼を担う可能性がある。 

 そこで本課題は，中山間地に豊富に存在する森林資源，とりわけ宮城県の県土面積（約73万ha）の約２割を

占めるスギ人工林に着目し，スギおが粉等スギ林由来の資材を利用してキノコ栽培技術を検討する一方で，キ

ノコ生産残滓をスギ林に還元する過程での，林地におけるキノコ・山菜類の多品目栽培体系の構築までを視野

に入れる研究とした。 

ハタケシメジ「みやぎLD2号」（2006年 12月14日品種登録）は，当センターが開発した施設栽培品種で，栽

培技術としては，培地基材に広葉樹やバーク堆肥に比べて安価なスギおが粉を利用することが特徴である。他

方，空調施設を利用した通年生産は，大量の廃菌床排出という問題も併せ持っている。そこで本課題の端緒と

して，スギおが粉基材の廃菌床の有効利用と菌床生産コストの低減を目的に，ハタケシメジ廃菌床を培地基材

に再利用したハタケシメジ栽培試験を行った。また，ハタケシメジ廃菌床の利用用途の多様化と林地の多段階

利用による経済的価値の増幅を念頭に，廃菌床を生産資材に利用したオオイチョウタケのスギ林床栽培試験，

及びオオイチョウタケ栽培跡地におけるモミジガサ・イヌドウナの生育調査を実施した。 
*¹現所属：宮城県北部地方振興事務所栗原地域事務所 
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２ 試験方法 

２．１ ハタケシメジ廃菌床を培地基材に用いたハタケシメジ栽培試験 

 ハタケシメジ（Lyophyllum decastes）菌床は通常スギおが粉を培地基材に利用して生産するが，スギおが粉

に替わってキノコ廃菌床を利用する技術については，廃棄直後のナメコ廃菌床を用いた場合は培地基材である

スギおが粉を 25～50%の範囲内で置換可能であるとの報告がある（更級ら，2008）。本試験では，これら既存

の知見を踏まえ，ハタケシメジ廃菌床をスギおが粉と置換して菌床を調製した場合，どの程度の範囲で実用可

能か検証した。 

廃菌床は廃棄直後のもので，生産残滓や表面の菌膜を除去し，粉砕後６メッシュ（目開き 0.4cm）のふるい

にかけて使用した。培地組成は表－１の通りで，菌床サイズは商業生産と同様の 2.5kg 直方体とした。菌床は

調製後，高圧殺菌（培地内温度 120℃，60分）・放冷して，ハタケシメジ「みやぎ LD2号」を接種した。培養

は温度 23℃，湿度 70%の培養室内で行い，培養完了に要する日数を観察した。次に，培養が完了した菌床から

順次，温度 16℃，湿度 100%の発生室内で子実体を育成し，発生量を計測した。なお，培地の水分量は 67%を

目標とし，培地を強く握って水がわずかに染み出る程度に調整した。含水率と水素イオン濃度は殺菌前後に計

測した。発生に際しては，培養袋の上部を切り取り，上面を菌かき・水洗した。 

 
表－１ ハタケシメジ栽培試験培地組成（乾燥重量比） 

試験区 基材の廃菌床置換割合  スギおが粉  ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床   特フスマ   特殊栄養剤   殺菌後含水率  殺菌後PH 
Ⅰ        0%（対照区）   20.00%     0.00%         10%         3%        70.74%        5.40 
Ⅱ      20%              16.00%      4.00%       10%          3%         65.43%        5.31 
Ⅲ        40%              12.00%      8.00%        10%         3%        66.67%        5.09 
Ⅳ        60%               8.00%     12.00%        10%         3%        61.68%        4.97 
Ⅴ        80%               4.00%    16.00%        10%         3%        61.91%        4.90 
Ⅵ       100%               0.00%    20.00%        10%         3%        65.60%        4.86 

    スギおが粉 : １年程度野積み後のもの。 
  ハタケシメジ廃菌床 : 空調菌床栽培したあと，廃棄直後のもの 

 

２．２ ハタケシメジ廃菌床を生産資材に用いたオオイチョウタケ林床栽培試験 

 オオイチョウタケ（Leucopaxillus giganteus）は，キシメジ科オオイチョウタケ属のキノコで，宮城県内で

は９月初旬から中旬にかけてスギ林・竹林等で多く見られる。傘は中央部が凹むへこみ形～ろうと形で，表面

はクリーム色，茶褐色の絣模様がある。柄は円筒形で，中心部がストロー状に空く中実のものが多い。県内で

はキノコの少ない残暑期に発生する，スギ林由来の数少ない美味なキノコとして中山間地で採取されており，

柔らかな歯応えと濃厚な出汁を持つことから人工栽培要望が高い。オオイチョウタケの人工栽培については，

スギ林にバーク堆肥基材の菌床を埋設することで約２年後に子実体が発生することや（鳥越ら，1999），スギ林

や竹林に菌床 50kg を埋設することで子実体の連年発生が可能であることが報告されている（西井，2006 等）。

以上の既存の知見を踏まえ，スギおが粉を培地基材に調製した菌床を，生産資材にスギ林腐食や６ヶ月程度野

積みしたハタケシメジ廃菌床を利用してスギ林に伏せ込むことで，シロの形成・子実体発生が可能か検討した。 

 

２．２．１ 培養温度別菌糸伸長試験 

 供試菌株の温度適応性を確認するため培養温度別菌糸伸長速度を測定した。菌株は，当センター保有株のう

ち，PDYA 培地及びスギおが粉培地での継代可能性が確認できた 3 菌株，46-3，46-4 及び 46-5 を利用した。試
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験用に予めPDYA寒天培地で培養した菌糸体コロニーから直径5mmの菌糸片をコルクボーラーで打ち抜き，同培

地中央に接種した。これらを 23℃暗黒下で培養し菌糸伸長を確認したあと，16℃，18℃，20℃，22℃，24℃，

26℃，28℃，30℃，32℃の恒温器に各温度帯につき３サンプルずつ移動し培養を続けた。所定の期間経過後（46-3

及び 46-4 は 9日間，46-5 は 7日間）菌糸伸長量を測定し，菌糸伸長量/日の平均値をその培養温度における菌

糸伸長速度とした。 

 

２．２．２ 菌床のスギ林床伏せ込みによる子実体発生試験 

表－２の培地組成により，スギおが粉を培地基材に菌床を調製した。菌床形体は，野外における栽培作業の

負荷を考慮し，運搬・埋設等が比較的容易な1.2kg円筒形とした。菌床は高圧殺菌（培地内温度120℃，60分）・

放冷後，オオイチョウタケ種菌を接種し，温度 23℃・湿度 70%の室内に培養完了まで静置した。続いて，菌糸

が蔓延した完熟菌床を当センター内スギ林に2005年４月（05年設定区），2006年４月（06年設定区），2007年

６月（07年設定区），2008年 11月（08年設定区）と４カ年続けて埋設した。試験地の属性を表－３に示す。菌

床は，埋設当年に培養完了したものを利用した。埋設に当たり，埋込資材・埋設方法・菌床埋設数・菌床間間

隔等を変数とした。その後は，各年春期に下草刈り等の環境整備を行いつつ，菌床からの菌糸伸長特性・子実

体発生状況を継続的に調査した。 

 

表－２ オオイチョウタケ栽培試験の菌床培地組成 

スギおが粉培地（乾燥重量比） スギおが粉  特フスマ  特殊栄養剤  含水率 

20%      12%      3%     65% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．３ オオイチョウタケ栽培跡地におけるモミジガサ・イヌドウナの生育調査 

 オオイチョウタケ林床栽培では，培養した菌床をスギ林に伏せ込み菌糸を林床に定着させる。オオイチョウ

タケのシロは，菌床伏せ込み地点から毎年外側に拡大しドーナツ形の活性菌糸帯を形成するが，その過程で内

側の菌糸は徐々に消失する傾向が観察された（図－１）。当該手法は，菌床埋込資材としてキノコ廃菌床等の有

機物を林床に投入することから，菌糸が消失した土壌は物理・化学・生物性等の点で植物の生長に良好な環境

となる可能性がある。そこで，オオイチョウタケ栽培跡地の循環利用を目的に，オオイチョウタケの後作とし

表－３  菌床を埋設したスギ林の属性 

林  齢  44年生 

立 木 密 度  05年設定区：1,200本／ha 

              06年・07・08年設定区：1,700本／ha 

林 床 植 生  オウレン，アオキ，タラノキ，クズ，チゴユリ等 

斜 面 向 き  北向き 

斜 面 傾 斜  22.0% 

林内日陰地照度    2,433lx（平均） 

土 壌 ｐ Ｈ    05年設定区：F層 6.10，H層 5.78 

                06年・07・08年設定区：F層5.85，H層 5.57 
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て有望なモミジガサ（Parasenecio delphiniifolius Sieb.et Zucc）及びイヌドウナ（Parasenecio hastatus subsp. 
tanakae）の生育調査を実施した。両種はともに湿り気のある日陰を好むキク科の多年草で，モミジガサは県内
のスギ林に広く群生し，イヌドウナは奥羽山系のスギ林に群生が散見される。春先に萌芽した若芽を食用とし，

独特の風味（きど味）があることから人気の高い山菜である。本調査では，オオイチョウタケ栽培跡地に実生

苗を定植することで良好な生育が見られるか検討した。 

 

 

 

 

 

 

２．３．１ モミジガサ生育調査 

供試種子は，2007年に岩沼市及び大衡村のスギ林に自生する野生株から採種し，約３ヶ月間室温にて保存し

たのち，2008年 2月 1日から 53日間，純水を入れたビーカーに浸漬し１℃で冷蔵処理した（金野ら，1985）。

播種は 3月 26日に実施し，種子を風乾後約 0.4Lの種まき培土（グリーンプランツ（株）製）を入れた黒ポッ

ト（φ10.5cm）に３粒ずつ播きつけた。ポット苗は，遮光率 60%の黒寒冷紗で被覆したパイプハウス内で育成

し，2008年７月に本葉が２枚以上展開した株をオオイチョウタケ栽培跡地に定植した。定植に際しては，ポッ

トから苗を取り出し培土ごと植栽した。定植地は，2007年にオオイチョウタケ栽培試験を実施した畑地で，黒

寒冷紗で遮光したものの夏期の高温による菌糸の退潮が著しく，子実体は発生しなかった。2008年５月時点で

は，一部にオオイチョウタケ菌糸の残存が認められたものの，それら栽培残滓（オオイチョウタケ菌床や菌床

埋込資材に用いたバーク堆肥・ハタケシメジ廃菌床）と畑土を撹拌・耕耘し定植に備えた。栽植様式は，うね

幅 120cm，株間 30cm，条間 30cm，床高 10cmの 3条植えとした。試験区は表－４の通り，畑土を対照区とし，

前年畑地に投入したオオイチョウタケ菌床埋込資材別に，バーク堆肥区，ハタケシメジ廃菌床区の３区を設定

した。定植後施肥は行わず，遮光率 60％の黒寒冷紗で被覆し，表土が乾いたら潅水した。11月中に地上部は一

旦枯れ，２年目は 4月 20日以降萌芽が始まった。生育状況の調査は，2008年９月と 2009年６月に地上部のみ

測定した。 

 

表－４ モミジガサ栽培試験区 

試験区  前年のオオイチョウタケ     子実体発生  埋込資材へ      定植苗数      定植時の 

栽培状況                  の菌糸伸長   岩沼産  大衡産   苗の状況 

  Ⅰ        ―               ―       ―        2       7     本葉2枚以上*¹

  Ⅱ   ﾊﾞｰｸ堆肥を利用した栽培      なし      あり           2       7      同上*¹ 

  Ⅲ   ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床を利用した栽培    なし        あり           2       7      同上*¹ 

*１区1.44m2の単区制 

*¹各区とも岩沼産2株と大衡産6株は本葉2枚以上展開だが，大衡産1株は本葉1枚の展開に止まる。 

 

２．３．２ イヌドウナ生育調査 

 供試種子は，2009年に加美町のスギ林に自生する野生株から採取し，ポリ袋に入れて，当センター施設の軒

図－１ 菌輪状に発生する子実体の内側では菌糸が退潮する
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下で自然条件下の低温により休眠を打破した。播種は 2010年 4月 7日に実施し，蒸留水に約１日間浸漬した種

子を約 0.5Lの種まき培土（グリーンプランツ（株）製）を入れた黒ポット（φ12.0cm）に３粒ずつ播きつけた。

ポット苗は，遮光率 60%の黒寒冷紗で被覆したパイプハウス内で１年間育成し，2011年５月に１茎のみ萌芽し

た株を養成２年生苗としてオオイチョウタケ栽培跡地に定植した。定植に際しては，ポットから苗を取り出し

培土ごと植栽した。定植地は，2007年にオオイチョウタケ栽培試験に供試した当センター内の 44年生スギ林

で，2010年秋季においても設定６試験区合計で約 11.7kgの子実体が発生した。苗は，子実体発生が外側に拡

大したため菌糸が退潮した試験区中央部（菌床埋込地点）に，株間 30cmで同心円状に６本ずつ定植した。中央

部は，ハタケシメジ廃菌床等を利用し菌床を埋設した箇所で，菌糸は退潮したものの埋込資材等の栽培残滓が

認められたため，深さ 20cmまで残滓と土壌を撹拌した。試験区は表－５の通りで，同スギ林でオオイチョウタ

ケ栽培の影響がない箇所に対照区を設け，菌床埋込資材別にハタケシメジ廃菌床区，バーク堆肥区の３区を設

定した。対照区では，土壌の耕耘を行わずに実生苗を植栽した。定植後，施肥・潅水は行わず自然条件下で育

成し，生育状況の調査は 2011年７月に実施した。 

 

表－５ イヌドウナ栽培試験区 

試験区  オオイチョウタケ   オオイチョウタケ   オオイチョウタケ    定植苗数    定植時の 

2007年試験区    菌株系統      菌床埋込資材             苗の状況 

Ⅰ(対照区)     ―         ―             ―            22      本葉2～4枚 

Ⅱ－1     07Ⅰ          46－3           ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床           6    本葉2～4枚 

Ⅱ－2     07Ⅱ               46－4          ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床           6       本葉2～4枚 

Ⅱ－3     07Ⅲ               46－5            ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床           6       本葉2～4枚 

Ⅲ－1     07Ⅳ               46－3            ﾊﾞｰｸ堆肥                6       本葉2～4枚 

 Ⅲ－2      07Ⅴ          46－4            ﾊﾞｰｸ堆肥                6       本葉2～4枚 

 Ⅲ－3     07Ⅵ        46－5            ﾊﾞｰｸ堆肥                6       本葉2～4枚 

*対照区は，等高線上に株間30cmで直列植栽 

 

３ 試験結果及び考察 

３．１ ハタケシメジ廃菌床を培地基材に用いたハタケシメジ栽培試験 

結果を表－６及び表－７に示した。菌床培養期間は，培地基材であるスギおが粉をハタケシメジ廃菌床

に置換する割合を高めるに従い長期化する傾向が認められた。試験区Ⅱ（20%置換），Ⅲ（40%置換），Ⅳ
（60%置換），Ⅴ（80%置換）ではⅠ（対照区）に対して棄却域５%のT検定で有意に長期化した。試験区
Ⅵ（100%置換）では，培養完了に至ったのは８菌床中２菌床のみで，４菌床は培養中に雑菌汚染され，
２菌床は種菌からの発菌が全くなかった。 
収量に関しては，試験区Ⅱ及びⅢでⅠに対して約 108％の収量があり有意に増加したが，Ⅳ及びⅤでは
有意に減少した。 
培養期間・育成期間・収量に関する変動係数を検証すると，廃菌床を培地基材に混合した全試験区（Ⅵ

を除く）でⅠに対してばらつきが大きくなっており，栽培安定性を損なった。 
以上を総合的に考慮すると，本試験の培地組成では，基材の廃菌床置換割合は 40%程度までが実用栽培
における一定の指標になることが示唆された。 
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表－６ 試験区別ハタケシメジ栽培試験の結果 

試験区 基材の廃菌床置換割合   培養期間(日)   育成期間(日)   総栽培期間(日)  収量(g)/菌床  培養完了時菌床重量 (g) 
Ⅰ        0%（対照区）      81.0           29.6          110.6            723.7          2444.8 
Ⅱ      20%                 87.8*          30.6*         118.4*           786.5*         2377.7* 
Ⅲ        40%                 91.4*          30.9*         122.3*           781.3*         2381.6* 
Ⅳ        60%                115.7*          31.4*         147.1*           660.9*         2363.5* 
Ⅴ        80%                115.0*          30.4*        145.4*           607.9*         2351.3* 
Ⅵ**     100%                －       －      －        －       － 

 各試験区供試体数：8 菌床 

 培養期間：接種から菌廻りに至るまでの日数 

 育成期間：発生処理から子実体収穫に至るまでの日数 

 *：試験区Ⅰ（対照区）に対して棄却域 5%のT 検定で有意差あり 

 **：試験区Ⅵは2菌床しか培養完了に至らなかったためデータ集計せず 

 
表－７ 試験区別項目別変動係数 

試験区  培養期間   育成期間  収量(g)/菌床  培養完了時菌床重量(g) 
Ⅰ        2.3       1.7         3.1           1.7 
Ⅱ       9.1       1.7         4.7           0.7 
Ⅲ         2.7       2.1         5.4           1.4 
Ⅳ         7.7       4.0        10.4           1.0 
Ⅴ        13.2       1.8         5.7           1.1 
Ⅵ        －    －     －      － 

 
 
３．２ ハタケシメジ廃菌床を生産資材に用いたオオイチョウタケ林床栽培試験 

３．２．１ 培養温度別菌糸伸長試験 

 結果を図－２に示した。菌糸伸長速度は菌株によって異なり，46-5は 46-3・46-4よりも伸長が早い傾向を示

した。菌糸伸長最適温度も菌株によって差異を生じ，46-3は24℃で2.56mm，46-4・46-5は22℃でそれぞれ2.41mm，

3.49mmを示し最大伸長量となった。３菌株とも20～24℃で良好な菌糸伸長を示したことから，種菌・菌床は当

該温度帯で培養するのが適当と考えられた。26℃以上では伸長が鈍化し，32℃ではほとんど伸長しなかった（図

－３）。 
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図－２ 培養温度別菌株別菌糸伸長量（mm/day） 
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３．２．２ 菌床のスギ林床伏せ込みによる子実体発生試験 

 結果を表－８に示した。2005年～2008年にかけて設定した全 32試験区で子実体が発生したが，試験区毎

の発生量にはばらつきが見られた。子実体は，菌床埋込時期が春季か秋季かに関わらず埋込当年は発生せず，

埋込翌年から発生が始まり，翌々年以降（埋込後２年経過以降）に本格化する傾向が観察された。子実体発生

時期は気象条件に影響され，７月下旬以降に日最低気温が 18℃を下回る低温に遭遇すると，5～10日経過後に

子実体が発生する傾向を示した（図－４）。また，発生時期は菌株によっても差異を生じ，46-5 は 46-3・46-4

に比べて各年とも発生が遅れたことから晩成株と考えられた（表－９）。子実体の形態も菌株による差異が大き

く，46-5は傘径 25cm超の大型子実体が多数群生した（表－１０，図－５）。菌床埋込資材には，現地森林土・

バーク堆肥及び６ヶ月程度野積みしC/N比を 25程度に調整したハタケシメジ廃菌床を使用したが，現地森林土

に比べるとバーク堆肥・ハタケシメジ廃菌床は菌床埋込後の菌糸の初期伸長が良好で，バーク堆肥を使用した

試験区は他の２資材を使用した試験区より子実体発生量が総じて多かった。とはいえ，オオイチョウタケ菌糸

はハタケシメジ廃菌床への伸長能を示し，埋込２年後には菌株が異なる全６試験区で 1,000g/区以上の発生量が

あったことから（07 年・08 年設定区），ハタケシメジ廃菌床の埋込資材としての有用性が示唆された。子実体

発生は，良好な試験区では埋込翌年から６年間継続し，累積発生量は約 18.5kg（05Ⅲ②）に達したことから，

菌床のスギ林床伏せ込みによる子実体の連年発生は技術的に可能と考えられた。 

図－３ 培養温度別菌糸伸長状況（46-3菌株） 
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表－８ オオイチョウタケ栽培試験の結果（各年発生量：ｇ/本） 

試験区  菌株系統  埋込資材  菌床埋込数(個) 06年発生量  07年発生量  08年発生量  09年発生量  10年発生量   11年発生量    累積発生量 

05Ⅰ①   46-3   バーク堆肥    4      －      2733.0/126   13,798.0/688   5,375.5/308  13,845.0/958  7,760.5/617  43,512.0/2,697

05Ⅰ②   46-3   バーク堆肥    4    142.7/3      657.0/33     7,677.9/288     318.6/24        0.0/0       51.5/2     8,847.7/350 

05Ⅰ③    46-3   バーク堆肥    4      －         491.0/20       242.6/6       311.9/16       35.2/5      108.2/4     1,188.9/51 

05Ⅱ①   46-3   現地森林土    4         －     734.9/25    1,297.6/59    1,645.2/142     667.7/42     501.9/24    4,847.3/292 

05Ⅱ②    46-3   現地森林土    4          －         149.9/6      3,760.8/169      42.1/6       283.5/24     364.4/26    4,600.7/231 

05Ⅱ③    46-3   現地森林土    4         －           －           525.4/32        0.0/0         0.0/0        0.0/0       525.4/32 

05Ⅲ①   46-4   バーク堆肥    4     55.8/1     1013.3/42     5,865.9/246   1,533.3/63    3,102.1/314    186.4/14   11,756.8/680 

05Ⅲ②    46-4   バーク堆肥    4         26.9/2     2275.9/93    12,102.7/506   1,757.5/72    1,948.0/160    433.2/25   18,544.2/858 

05Ⅲ③    46-4   バーク堆肥    4        184.5/2        －           882.6/39      169.6/23        0.0/0        0.0/0     1,236.7/64 

05Ⅳ①  46-4     現地森林土   4      －         563.0/26     2,574.9/91    3,771.4/197   3,616.7/282  1,140.9/73   11,666.9/669 

05Ⅳ②    46-4     現地森林土   4     －         234.5/6      8,684.5/355   3,154.7/175   3,021.0/253     81.3/5    15,176.0/794 

05Ⅳ③    46-4     現地森林土   4     －         224.9/7      4,167.0/182     672.7/22    4,076.0/387    817.5/51    9,958.1/649 

06Ⅰ   46-3   バーク堆肥   4          －          81.2/4      4,118.2/228   1,799.7/128   3,869.4/263     88.6/4     9,957.1/627 

06Ⅱ   46-4     バーク堆肥   4         －           －           784.1/25      513.7/47      747.8/47       0.0/0     2,045.6/119 

06Ⅲ   46-3     現地森林土   4      －           －             －       1,230.3/83    4,085.4/366  1,620.1/248   6,935.8/697 

06Ⅳ   46-4   現地森林土    4      －           －           246.9/16      251.0/12      887.2/43     214.8/23    1,599.9/94 

06Ⅴ      46-3   バーク堆肥     9      －         219.9/6      2,089.7/107     853.3/42    2,777.6/247      0.0/0     5,940.5/402 

06Ⅵ   46-4   バーク堆肥   9      －        532.9/19       534.3/27      184.9/9       963.6/80       0.0/0     2,215.7/135 

06Ⅶ   46-3   ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床    4         －           －             58.7/2     1,888.2/97     437.6/29     165.1/20    2,549.6/148 

06Ⅷ   46-4   ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床   4     －           －             18.6/1       682.9/29   2,358.0/146    137.1/19    3,196.6/195 

07Ⅰ   46-3     ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床   7     －           －               －       4,058.9/177  1,981.4/126    248.9/28    6,289.2/331 

07Ⅱ   46-4   ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床   7         －           －             67.4/2     3,118.6/133  1,701.7/108    164.0/20    5,051.7/263 

07Ⅲ   46-5     ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床   7     －           －          1,735.3/20    2,772.0/40     887.3/42   4,008.0/44    9,402.6/146 

07Ⅳ   46-3   バーク堆肥   7     －           －             42.6/1     4,477.1/254   2,583.2/138  1,069.3/148   8,172.2/541 

07Ⅴ   46-4   バーク堆肥    7     －           －             24.8/2     1,135.2/54    1,972.7/96      49.7/5     3,182.4/157 

07Ⅵ   46-5   バーク堆肥   7     －      －          3,842.1/31    8,707.2/183   2,587.7/86   4,915.8/158   20,052.8/458 

08Ⅰ   46-3     バーク堆肥      4         －      －         －           22.4/2     1,925.8/56   2,625.2/212    4,573.4/270 

08Ⅱ      46-4     バーク堆肥      4         －      －       －           85.2/2     1,247.2/32     882.0/66     2,214.4/100 

08Ⅲ      46-5     バーク堆肥      4         －      －       －      －        3,355.8/51   3,552.7/51     6,908.5/102 

08Ⅳ      46-3     ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床    4         －      －       －      －       1,962.2/93    1,199.7/96     3,161.9/189 

08Ⅴ      46-4     ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床    4         －      －       －      －       2,949.3/94    1,047.5/77     3,996.8/171 

08Ⅵ      46-5     ﾊﾀｹｼﾒｼﾞ廃菌床    4         －      －       －      －       1,178.4/18      231.9/5      1,410.3/23 

*¹バーク堆肥：針葉樹・広葉樹樹皮と牛フンを容積比3:2で混合堆肥化したもの 

*²ハタケシメジ廃菌床：ハタケシメジ栽培後の廃菌床をアスファルト上に野積みし散水・切り返ししたものでC/N比25程度 
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図－４ 大衡村の各年の日別最低気温（℃）と子実体初発日 

         表－９ 子実体の発生時期 

年 次   46-3・46-4             46-5 

2008年   8月 27日            9月 4日 

2009年   8月 27日，9月2日   9月 7日 

2010年  9月 17日        9月 20日 

 2011年  8月 10日        9月 22日 

 

 表－１０ 2008年発生子実体の菌株別形態（平均値） 

菌 株  傘径(cm)  柄径(cm)   個重(g) 

46-3     8.7         1.5         24.2 

46-4     7.6         1.5         20.7 

46-5   16.3         2.0        105.4 

 

図－５ 46-5の大型子実体 
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３．３．１ モミジガサ生育調査 

生育状況の調査結果を，図６～図１０に示した。2008 年９月の調査では，定植してからの期間が約２ヶ月と

短いため，試験区毎の成長量に有意差は認められなかったが，Ⅱ（バーク堆肥区）及びⅢ（ハタケシメジ廃菌

床区）では 2008 年 11 月の調査でも地上部の枯損が少なく活性の高い株がⅠ（対照区）よりも多く残存し，株

が長持ちする傾向が見られた（図－６）。 

 2009 年６月の調査では，平均草丈・平均発芽茎数・葉枚数・葉緑素計値等の調査項目で，Ⅱ及びⅢの数値が

全てⅠを上回り，特に平均草丈はⅡで対照区Ⅰの約 1.3 倍（有意差なし），Ⅲでは約 2.3 倍（棄却域５%の t 検

定で有意差あり）となるなど明確に良好な生長を示した（図－７）。発芽茎数は，Ⅰでは最大でも２本だったが，

Ⅱでは６本，Ⅲでは７本発生する株もあるなど多茎発生となり，必然的に株当たりの葉枚数も多くなった（図

－８及び図－９）。葉色については，Ⅱ・Ⅲでは濃緑色のものが多かったが，Ⅰでは総じて淡緑～黄緑色を呈し，

活性が低いものと考えられた（図－１０）。 

 次に，各区土壌の含有炭素量及び窒素量を測定した結果を表－１１に示した。2009 年３月の測定では，窒素

量についてはⅡ及びⅢがⅠよりも若干高い数値を示し，炭素量はⅡ及びⅢがⅠの1.2倍強の数値を示した。 

 なお，病虫害に関しては，病害はほぼ発生しなかったものの虫害は散見され，特にⅡはⅠ・Ⅲに比べて葉を

食害されたり茎を切断されたりする被害が多く発生した。 
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図－７ 平均草丈（cm/全茎） 
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図－１０ 葉緑素含量を示す値(SPAD値)

0
1
2
3
4

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

2009年

 
図－８ 平均発芽茎数（本/株） 
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図－６ 枯損が少ない株・凍上枯死株(本) 

※枯損が少ない株：2008年11月調査で，全葉のうち枯損が半分以下の株数，

 凍上枯死株：2009年11月調査で，地上部が全枯損していた株数 
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表－１１ 土壌のＣ・Ｎ含有量の調査結果 

試験区        2008年 4月16日測定            2009年 3月17日測定 

C/N比    含有C率(%)   含有N率(%)   C/N比    含有C率(%)   含有N率(%)  pH(H2O) 

 Ⅰ         12.14         2.87        0.24       13.76        2.75         0.20        7.02 

 Ⅱ         9.90        28.74        1.44      14.80        3.41         0.23        6.92 

 Ⅲ       21.36        40.28        1.89          14.95        3.36         0.22        6.90 

*2008年4月16日測定のⅡ及びⅢについては，畑土と撹拌前のバーク堆肥残滓とハタケシメジ廃菌床残滓の数値。 

 

３．３．２ イヌドウナ生育調査 

 2011年７月に実施した生長量調査の結果を図－１１～１４に示した。生長量調査では，草丈，葉枚数，葉緑

素計値，病害虫未発生株率等全ての調査項目で，Ⅱ（ハタケシメジ廃菌床区）及びⅢ（バーク堆肥区）の数値

がⅠ（対照区）を上回った。特に葉枚数成長量は両区ともⅠの約 2.5倍，葉緑素計値は約 1.2倍となるなど，有

意に良好な生長を示した（棄却域５%の t 検定で有意差あり）。病虫害については，葉表面を食害される被害が

生じ，Ⅰは約半数の株が加害されたがⅡ及びⅢは総じて健全率が高かった。 

 次に，土壌調査の結果を図－１５～２４に示した。含有炭素量・窒素量については，オオイチョウタケ栽培

残滓と土壌を撹拌した効果か，Ⅱ及びⅢがⅠよりも多くなり，C/N比も上昇した。pHは３区とも酸性を示した

が，Ⅰはやや強い酸性となった。ECは若干のばらつきが見られたが，Ⅱ及びⅢがⅠよりも高い数値を示したこ

とから，硝酸態窒素含量の比較多量が推察された。CECはⅡ及びⅢがⅠよりも大きくなり，高い保肥力が示唆

されたが，一方で塩基飽和度は３区ともかなり低い数値を示し，塩基不足と考えられた。Ⅱ及びⅢは Mg の不

足が認められ，ⅠはCa，Mgがかなり不足し低葉緑素計値等に影響が顕在化していると考えられた。 
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図－１１ 平均草丈生長量（cm/全茎） 図－１２ 葉枚数生長量（枚） 図－１３ 葉緑素含量を示す値（SPAD値） 

図－１５ Ｃ／Ｎ比 図－１４ 病害虫未発生株率 図－１６ 含有Ｃ率 
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３．３．３ モミジガサ・イヌドウナ生育調査の考察 
 オオイチョウタケ栽培跡地の後作としてモミジガサ・イヌドウナの生育調査を実施したところ，菌床埋込時

に投入した資材の種類に関わらず対照区より良好な生長を示したことから，オオイチョウタケ栽培残滓に起因

する生育障害は生じないと考えられた。むしろ，栽培残滓と土壌を撹拌することにより土壌の CEC 向上，pH 矯

正，炭素・窒素・塩基類の増加等理化学性が改善し，モミジガサ・イヌドウナの良好な生長を助長しているこ

とが示唆された。他方，イヌドウナ試験地のスギ林では CEC は３区とも適正な数値を示したものの，塩基類は

ハタケシメジ廃菌床区及びバーク堆肥区でも不足していることが明らかになったので，良好な生長を長期的に

維持するためには苦土石灰（CaCO3・MgCO3）を追肥するなどの施肥設計が重要と考えられた。 
 
 

４ おわりに 

 本課題では，中山間地に豊富に存在する森林資源であるスギ人工林に着目し，スギ林由来の資材やスギ林地

を利用したキノコ・山菜類の多品目栽培体系を検討した。その結果，キノコ栽培技術については，スギおが粉

を培地基材とするハタケシメジ施設栽培におけるハタケシメジ廃菌床の培地基材への再利用，及びハタケシメ

図－１９ ＥＣ（ms/m） 

図－２０ ＣＥＣ(me/100g) 図－２１ ＣａＯ（mg/100g） 図－２２ ＭｇO（mg/100g） 

図－２３ Ｋ2Ｏ（mg/100g）  図－２４  塩基飽和度（%） 

図－１７ 含有Ｎ率 図－１８ ｐＨ（Ｈ2Ｏ） 
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ジ廃菌床を生産資材に用いたオオイチョウタケのスギ林床栽培について実用化可能と考えられた。また，山菜

栽培技術については，オオイチョウタケ栽培跡地の後作としてモミジガサ・イヌドウナの有用性が示唆された。

今後は，スギ人工林由来の資材及びスギ人工林を多段階に利用したハタケシメジ→オオイチョウタケ→モミジ

ガサ・イヌドウナ等山菜の連続栽培技術の体系化を視野に入れ，低コストでより効率的なオオイチョウタケ栽

培技術やオオイチョウタケ栽培後に導入可能な山菜の実証栽培を実施していきたい。 
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写真-1  スギ樹皮ペレット

写真-２  ペレットストーブ

木質系燃焼灰の有効利用に関する実証試験 

                          梅田 久男・玉川 和子 

 
要  旨 

木質系バイオマスは燃料としての需要が増大する中，分別残置されるスギ樹皮は,ダイオキシンの規制強化に伴い焼却が困

難になったため，新しい利用法としてペレット化が進められたが，ペレット燃焼灰からの六価クロム溶出量が基準値を超え『特

別管理産業廃棄物』として扱われ，容易に廃棄できない問題があることも明らかになった。 

このことから,木質系燃料としてスギ樹皮をペレットに利用後,その燃焼灰を土壌改良材として循環利用するため，燃焼灰に

各種混合物を一定割合で混合することにより六価クロム量の低減を図り,得られた燃焼混合灰が六価クロムの『土壌の環境基

準』を満たすかを調査した。その結果，混合比で７倍（重量比）の森林土及び 3.5 倍の一部の森林土並びに 7 倍の一部の腐葉

土の混合灰で『土壌の環境基準』を満たした。   

一方，土壌改良材として混合灰を施用した苗木の生育試験では，不明な点が多いが植栽後２年間を経た時点で生育への悪影

響はみられなかった。 

キ－ワード：木質バイオマス ，スギ樹皮，ペレット，六価クロム 

 

 

１ はじめに 

製材工場等から排出されるスギ樹皮の大部分は焼却処分にされていたが，

ダイオキシン規制が強化され平成９年以降は焼却が困難となった。 

当センターでは平成 19～20 年度に『スギ樹皮の資源化に関する実証試験』

を行い,スギ樹皮の利用法について検討した。その結果，ペレットとしての利

用が最も有効であるが，燃焼灰からの六価クロム溶出量が，「廃棄物の処理及

び清掃に関する法律」に規定される『特別管理産業廃棄物の判定基準値』（「金

属等を含む産業廃棄物に係る判定基準を定める省令」昭和48年2月総理府令）

である 1.5mg/ℓを超えたため，燃焼灰は容易に廃棄できないことが明らかに

なった。 

一方，木質系バイオマスは，再生可能な資源として地球の温暖化防止への

対応や循環型社会の構築，新たな産業の創出，さらには中山間地域の活性化

に向けて国内外において注目されており，今後，ペレット（樹皮も含む）や

チップ等の木質系燃料の需要は増加すると予想されており，これらの燃焼灰

の適切な処理方法を開発することも求められている。 

本課題では，木質系燃料の循環利用の一つとしてスギ樹皮ペレット（以下，ペレットという。）の燃焼

灰を土壌改良材として再利用するため，燃焼灰に各種有機物を混合して得られた混合灰（以下，混合燃焼

灰という。）の六価クロム溶出量が『土壌の汚染に係る環境基準』（平成 3年 8月環境庁告示）に定められ

ている基準値（以下，環境基準値という。）の 0.05mg/ℓ以下になるかについて実証試験を行うとともに，

混合燃焼灰を土壌改良材として施用した苗木の植栽試験によりその生育状況を観察した。 
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２  試験方法 

２．１ 六価クロムの溶出試験（混合燃焼灰） 

２．１．１ 燃焼灰に混ぜる混合物の検討 

燃焼灰への混合物は，一般家庭でのペレットストーブ使用も考慮し，大量にあるもの，安価なもの，扱

いやすいものの中から，容易に手に入るものとして黒ボク土，森林土，腐葉土，粉炭，バーク堆肥の５種

を選んだ。 

２．１．２ 試験方法 

ペレットの燃焼灰と混合燃焼灰について溶出試験により六価クロム溶出量を測定した。燃焼灰は，「スギ

樹皮の資源化に関する実証試験」（平成 19～20年度,県単）で試作・保存しておいたペレットを，各年度の

試験の実施に際し,当センターの木材実験棟内のペレットストーブで燃焼し試験に供した。混合燃焼灰につ

いては混合物及び混合比などを変えた 25 種類とした。（表-１）このうち森林土（A0層を主とする）と腐

葉土の一部は当センターの広葉樹林及びスギ林内から採取し，それ以外については市販品を用いた。なお，

森林土と腐葉土については混合燃焼灰内の微生物を増加させるため廃菌床・粉炭・ヌカ（米ぬか）・尿素を

添加物として加えた。 

　　表-１　 　　　混合物及び混合比等

混合後の

養生期間

バーク堆肥 6.9 6ｹ月 ━ 市販品

粉炭 2.9 6ｹ月 ━ 　　〃

H22 6.9 6ｹ月
黒ボク土 6.9 無し ━ 　　〃

3.4 無し
━

廃菌床

3.5 粉炭 ｾﾝﾀｰ内採取（A0層を主）

粉炭+ﾇｶ+尿素

ﾇｶ+尿素

━

廃菌床

7.0 粉炭 ｾﾝﾀｰ内採取（A0層を主）

粉炭+ﾇｶ+尿素

H23 ﾇｶ+尿素

━

廃菌床

3.5 粉炭 市販品

粉炭+ﾇｶ+尿素

ﾇｶ+尿素

━ 市販品

廃菌床 ｾﾝﾀｰ内採取（A0層を主）

7.0 粉炭 市販品

粉炭+ﾇｶ+尿素 ｾﾝﾀｰ内採取（A0層を主）

ﾇｶ+尿素 市販品

腐葉土

備　　考

0.3ケ月

0.3ケ月

年度 混合物名
混合比(重量比,
　　　燃焼灰＝１)

付属添加物

森林土

 
燃焼灰は無処理のまま、混合燃焼灰についてはビニール袋内で燃焼灰と混合物を混合後に前処理（灰化

処理）を行い，溶出試験（分析業者に委託）の試料（概ね１00ｇ前後）とし,六価クロムの溶出量を求めた。 
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写真-３  植栽試験 

２．２ 苗木生育試験 

２．２．１ 試験方法 

  平成 22 年６月に当センター内の苗畑において,スギとクロマツの２年生苗を植栽し，一ヶ月後に混合燃

焼灰を土壌改良材として表-２のとおり施用し，その後一年間，生育調査を行った。（写真-3） 

  

表-２　　土壌改良材等の施用量と苗木数
　　１本当たりの施用量　(g) 苗木数

　　（）内は灰との重量比 混合物 燃焼灰 計 （本）
黒ボク土 (6.9) 240 35 275 10
黒ボク土 (9.6) 240 25 265 10
黒ボク土 (16.0) 240 15 255 10
バーク堆肥 (6.9) 240 35 275 10
バーク堆肥 (9.6) 240 25 265 10
バーク堆肥 (16.0) 240 15 255 10
粉炭 (2.9) 100 35 135 10
粉炭 (6.9) 100 15 115 10
高度化成 40 (50) (　　)内は 10
林業用肥料 40 (50) 　　ｸﾛﾏﾂ 10
無施肥 - 10

混合物等

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
３ 結果 

３．１ 六価クロムの溶出試験（混合燃焼灰） 

混合物別の六価クロム溶出量は表-３のとおりであった。環境基準値の 0.05mg/ℓ以下を満たしたものは，

森林土の混合比が 3.5 倍で廃菌床,粉炭,ヌカ＋尿素を添加物として加えたもの,７倍の全て，腐葉土の混合

比が７倍で添加物を含まないのもの,廃菌床,粉炭＋ヌカ＋尿素を添加物とした加えたものであった。 

森林土と腐葉土の多くは，混合量を多くするほど溶出量が少なくなる傾向がみられた。 

当初，平成 22 年に行ったバーク堆肥・粉炭・黒ボク土では,環境基準を満たした混合物はなかった。 

混合比がほぼ同じ混合物を比べると当センター内で採取したもの（森林土・腐葉土）に環境基準を満た

す場合が多いが，これらには乾燥しておらず多くの微生物が生存していると思われる。微生物が六価クロ

ム濃度低減効果を持っているという多くの報告（大嶺ら，2009,大嶺ら，2010）があることから，当センタ

ー内で採取した森林土,腐葉土では,微生物による六価クロム濃度低減効果が示唆される一方，市販品はか

なり乾燥し微生物の生存に適さない状態のため微生物の低減効果がみられなかったものと推察される。 
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図―１ 成長率平均及び標準偏差 （スギ） 

表-３ 　　　燃焼灰混合物及び燃焼灰の六価クロムの溶出量

混合物 燃焼灰

バーク堆肥 6.9 ━ 1.50 市販品,6ｹ月養生

粉炭 2.9 ━ 0.16 　　      〃

H22 6.9 0.84 　　      〃

黒ボク土 3.4 ━ 0.64 1.80 市販品,養生無し

6.8 0.39 　　      〃

━ 0.10

廃菌床 <0.05

3.5 粉炭 <0.05 ｾﾝﾀｰ内採取（A0層を主）

粉炭+ﾇｶ+尿素 0.08

ﾇｶ+尿素 <0.05

━ <0.05

廃菌床 <0.05

7.0 粉炭 <0.05 ｾﾝﾀｰ内採取（A0層を主）

粉炭+ﾇｶ+尿素 <0.05

H23 ﾇｶ+尿素 <0.05 0.91

━ 0.13

廃菌床 0.09

3.5 粉炭 0.10 市販品

粉炭+ﾇｶ+尿素 0.12

ﾇｶ+尿素 0.12

━ <0.05 市販品

廃菌床 <0.05 ｾﾝﾀｰ内採取（A0層を主）

7.0 粉炭 0.16 市販品

粉炭+ﾇｶ+尿素 <0.05 ｾﾝﾀｰ内採取（A0層を主）

ﾇｶ+尿素 0.13 市販品

：環境基準値を満たしたもの

年度 混合物名
混合比(重量比,
　　　燃焼灰＝１)

付属添加物 備　　考

森林土

腐葉土

溶出量　（mg/ℓ）

1.80

 

３．２ 苗木生育試験  

 生育試験の結果は図-1,-2 のとおりであった。横軸の各種土壌改良材の（ ）内の数字は混合物の混合

比を示す。 

 スギは，無施肥に比べ粉炭の 2.9 倍のものと林業用肥料（マルモリ）の成長率平均が特に高かった。そ

の他の混合物についてはバーク堆肥を除き，混合比が小さい方がやや高い傾向が見られたが，無施肥との

差は小さかった。（図-1） 
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図―２ 成長率平均及び標準偏差 （クロマツ） 

 クロマツは，粉炭の 6.9 倍の成長率平均が最も高かったが，他との差はスギに比べ小さかった。また，

スギとは逆に混合比の大きい方がやや高い傾向が見られたが，無施肥のものと比べるとスギと同様にその

差は小さかった。 

 植栽から１年であり，また供試数が少ないことから，混合燃焼灰の混合物による違いがスギ，クロマツ

の苗木に与える影響については不明な点が多いが，この 1年の成長では無施肥のものと大きな差はなく苗

木の生育に悪影響を与えていないものと示唆された。 

 

４ おわりに 

 今回の試験から，ペレット燃焼灰に，一定量以上の森林土や腐葉土と混ぜるという容易な方法により土

壌内の六価クロムの溶出量を低減できることが分かった。このメカニズムは不明であるが，土環境基準を

満たしたものは，多くの微生物が含まれていると考えられる森林土（Ａ０層を主とする）や腐葉土である

こと，微生物の六価クロム溶出量低減効果について多数の報告があることから，今回の試験でも微生物が

関わっていることが示唆される。 

 今回は，六価クロムの溶出量が０．９１mg/ℓの燃焼灰を用いて基準値を満たすための混合物と量を明ら

かにすることができたが，今後は六価クロムの溶出量の異なる燃焼灰や，期間を経た場合の六価クロムの

挙動についても明らかにする必要がある。 

 混合燃焼灰の混合物による違いが苗木の生育に与える影響は，観察期間が短いことから不明な点が多か

ったが，土壌改良材として苗木の生育に悪影響が見られなかったことから，今後の成長を観察することで

利用も期待される。 
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