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樹皮ウォッチングのすすめ 
 

杉山 淳司1,2* 

 

An encouragement of bark watching 
 

Junji Sugiyama1,2* 

 
概要 

コルクガシから収穫されるワインの熟成に欠かせないボトル栓や、伝統建築の屋根材として利用さ

れる檜皮、樺細工に利用されるサクラの樹皮などは、日常見ることのできる樹皮利用の典型な例であ

る。一方植物体においては、樹皮は強い紫外線や乾燥から樹体を守るという大切な役割をはたしてい

る。そういう機能は共通でも、見た目は、平滑なものから、クロマツのような亀甲模様、ケヤキやア

キニレのようにうろこ状に剝げ落ちるもの、その他、縦に裂けるもの、横縞状のものなど様々である。

この多様性は、葉の特徴と同様に、ツリーウォッチングには欠かせないものである。そんな樹皮を楽

しみながら、樹皮に潜む面白い特徴について樺細工を例に解説する。 
 

1. 樹皮のいろいろ 

さて読者の方々は見分けることができるであろうか？京都御所やその周辺に植栽された樹木の一

部を図 1 に示す。上から一段目が、左から右の順にアラカシ、アカマツ、ハルニレ、イチイガシ、イ

チョウ、二段目がイヌマキ、イロハモミジ、カリン、ケヤキ、コメツガ、三段目段目がクロガネモチ、

クロマツ、クスノキ、モミ、サクラ、そして最後の４段目がサルスベリ、シリブカガシ、スズカケノ

キ、トチノキ、ユリノキである。アカマツ、クロマツ、カリン、サルスベリ、スズカケノキなどは特

徴が際立っているので、容易に区別ができるであろう。葉っぱと同様に、樹皮にも樹種特性があり、

特徴や見分け方を整理しておくと、山歩きや町歩き（街路樹巡り）も楽しさを増すであろう。昨今流

行りの人工知能を利用して、撮影した 1400 枚の樹皮の画像をコンピューターに学習させて、樹種を特

定するモデルを作成したのが図 2 である。なんと識別率は 94％となった。携帯端末で樹皮の写真を撮

ると樹木名の候補がでてくるようなアプリも早晩現れるだろうが、まずはその多様性を目で見て楽し

まれるのがいいだろう。 
さて、図１に戻って観察を続けると、樹皮には様々なテクスチャーがあり、オーソドックスな縦縞

模様に始まり、アカマツ（最上段左から 2 番目）、クロマツ（3 段目左から 2 番目）のような亀甲状の

ものや、スズカケノキ（最下段左から 3 番目）やケヤキ（2 段目左から 4 番目）のような鱗状のもの

がよく目につくであろう。一方、サクラは、3 段目左から 5 番目に示したように横巻きである。樹皮

は本来、樹木が肥大生長するにつれ水平方向に引っ張られる。最終的には、樹体より剥離して土壌に

戻るようにデザインされているのであろうから、縦割れや鱗状は理解できるとして、なぜ横に巻いて

いるのか、以前から疑問に思っていた。まさに、樹幹がはち切れそうな T シャツを着ているかのごと

くである。そこに、サクラ樹皮の優れた物理的な特性が隠れていたのである。 
                                                           
 2020 年 6 月 30 日受理. 
 1〒611-0011 宇治市五ヶ庄 京都大学生存圏研究所 バイオマス形態情報分野. 
（2現 〒606-8224 京都市左京区北白川追分町 京都大学大学院農学研究科森林科学専攻 樹木細胞学分野.） 
 * E-mail: sugiyama.junji.6m@kyoto-u.ac.jp 
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図 1：樹皮の色々。樹種は本文参照。 

 

 
図 2：AI を利用した樹皮画像による樹種識別のフロー。深層学習のモデルは VGG161)。 
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2. サクラの樹皮 

 樺細工とは日本の伝統的な木工

工芸品であり、秋田の角館の名産

品としても知られている。カバと

呼ばれる光沢のある樹皮は、実は

サクラ属の樹皮である。茶筒、小

箱、煙草入れの表面や、あるいは曲

げわっぱの接着部を縫い綴じる紐

として利用されている。サクラ属

の樹皮は、図 3 の左図に示すよう

に、コルク形成層が活発に活動す

る梅雨時期に、容易に剥ぎ取るこ

とが可能である。薄いものはまさ

にフィルムと呼ぶにふさわしい、

硬質で均一なもので、光源にかざ

すと半透明で独特のワインカラー

を呈する。現在も利用されるサク

ラ樹皮利用の起源は少なくとも弥生時代に遡るといわれる。 
 

2.1 古代に始まる利用 2) 
サクラの樹皮は、古代人にとっても、強靭で水に強く、紐として利用価値が高いと考えられ、利用

されてきた。北陸地方を代表する弥生時代の集落遺跡として、古くから知られる八日市地方（じかた）

遺跡（石川県小松市日の出町）の調査では、多くの木製品が出土しており、特に農耕具、漁撈具、食

事具、武器、服飾具などの生活全般に及ぶ内容をもつことに加え、未製品が多いことから、その製作

工程や技術系譜を考えるうえで、全国でも特筆すべき価値があるとされる。樹皮は全て紐として利用

され、特に未製品のものの調査から、サクラ樹皮の収穫は概ね直径 8 から 20 数センチの小径の幹あ

るいは枝材であろうと推定されている。 
 

2.2 サクラ樹皮の引張性能と組織構造 3) 
さて、極端な応力状態にある樹皮には、ど

のような構造特性がみられるだろうか。試料

にオオヤマザクラ（Cerasus sargentii） の樹皮

を用い、ダンベル状の小片を押し抜いて引張

試験を行った。図 4 がその結果である。気乾

状態の試験片は、100％から 300％の驚異的な

伸びを示した一方で、一度絶乾したのちに試

験直前までデシケータに保管した試験片は降

伏ののち直に破断した。また気乾状態におけ

る含水率は約 5％で、密度は１.12、ヤング率

は 0.9〜1.6GP、破壊靭性値は 50MJ-3 であっ

た。特に靭性特性は、昨今盛んに研究される

ナノセルロース複合体の 5〜10 倍大きい値を

示した。 

図 4：サクラ樹皮の応力ひずみ曲線。実線は気乾

状態のもの、点線はオーブンドライ後のもの。 
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図 3：宇治構内植栽のソメイヨシノの若い枝。梅雨時期に採取

して、コルク形成層の外側にある外樹皮を剥離したところ（左

図）とその樹皮の光透過性（右図） 
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ロバート・フックが初めて顕微鏡で観察したことでも知られる、所謂コルクガシの樹皮（ワイン

の栓の原料）の構成成分は、コルク細胞とよばれる比較的直方体に近い多面体である。一方、サクラ

の樹皮を構成するコルク細胞は、細胞の長軸が水平方向に極めて長く、放射方向に扁平なリボン状で

あった。また、細胞は樹木の外側ほど放射方向に圧縮され、接線方向には伸ばされたような形状とな

っていた。 
その柾目面切片の光学顕微鏡写真が図 5 であり、観察される断面はコルク細胞の長軸に対して垂

直な面である。糖質、リグニン、セルロースに選択的な染色を施しても、細胞壁は同様に二層に染め

分けられた。すなわち、どの染色剤にも染められない外層とすべてに染色される内層の二つである。 

 
図 6：サクラ樹皮の層階状構造。木化層とスベリン層の二層からなる細胞壁を形成し、内層

では水平方向にバネのようにセルロースミクロフィブリルが螺旋を巻き、外層では細胞表面

に垂直方向にスベリンの脂肪族鎖が並ぶ、という立体構造が明らかとなった。 

 
図 5：樹皮の放射断面（柾目に相当）。 左より、PAS 染色法、サフラニン染色法、トル

イジンブルー染色法による。 
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偏光顕微鏡で観察すると、二層共に複屈折を

示した。そこで鋭敏色検板を挿入して相加・相

減を調べたところ、外層は屈折率楕円体の主軸

方向が細胞の内側から外側に向いているのに対

して、内層は層に対して平行に向いていること

が明らかとなった。以上の相加・相減現象と電

子顕微鏡による微細構造の観察結果を合わせる

と、次のように結論できた。まず、内層は通常

の木材と同様にセルロースを骨格物質とする木

化壁であり、外層はスベリンからなる。外層に

おいては、スベリンの脂肪族領域と芳香族領域

が交互に層状構造をなし、脂肪族領域の分子鎖

が細胞壁に対して垂直に配向している。その模

式図を図 6 に示した。 
 

2.3 引張試験と微細構造変化の実時間測定 2) 
引張試験時には、合成高分子の冷延伸にみら

れるネッキング 4)が観察された。それが試験片

の全長に及ぶと同時に破断が生じることから、

ネッキング状態における微細構造変化を調べる

こととした。そのために、引張試験下のサンプ

ルを X 線散乱ならびに回折実験に供して分析し

た。図 7 に示す実時間測定の網掛け部分には、図のサンプルの右端から左側に進展するネッキング領

域がちょうど X 線ビームに照射されたときのセルロースミクロフィブリルの配向角度が変化を明確

に示している。言い換えれば、サクラ樹皮が伸びるときに、ミクロフィブリルの螺旋が、あたかもバ

ネが伸びるようにして解けていることが確認された。この機構は冷延伸とは大きく異なるものであり、

サクラ樹皮に固有のものと考えてよいであろう。 
 

3. おわりに 

 以上述べてきたサクラ樹皮の驚異的な伸び（靭性：破壊に対する抵抗力）は、この素材を、我々が

長きにわたり、紐として利用してきた理由の一つに他ならない。美しさと同時に、素晴らしい引張特

性が際立つ素材と言える。さらに興味深いことは、乾燥することによって、その特性を失うことであ

ろう。このことは死細胞の集合体である樹皮が、非生物的な環境因子、すなわち引張力と水分を利用

して、「剥離して土に戻る」という物質循環を可能としたものであり、樹皮に共通の自己崩壊のメカ

ニズムと言えるだろう。 
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図 7：放射光 X 線を用いた引張り試験時におけ

る微細構造変化の実時間解析。上図は応力-ひず

み曲線、下図はミクロフィブリル傾角（細胞長

軸とフィブリルの配向方向とのなす角度）-ひず

み曲線。 
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オーロラで探る宇宙生存圏の現在・過去・未来 
 

海老原 祐輔1* 

 

Present, past, and future of space humanosphere  

as investigated through aurora  
 

Yusuke Ebihara1* 

 
概要 

オーロラは百～数百キロメートルの高さでおこる超高層大気の発光現象である。オーロラの直接の

原因は宇宙から降り注ぐ粒子にあり、オーロラの形や色は降り込む粒子の分布や大気の組成で決まる。

その究極の駆動源は太陽から吹き付ける太陽風（高速プラズマ流）と磁場にある。両者の勢いが増す

と地球磁場との相互作用を通して磁気嵐やサブストームが起こり、オーロラは極めて明るく活発にな

る。すなわち、オーロラは太陽の影響を強く受けているのである。本稿では、最新の研究によって明

らかになったオーロラの詳細な姿とその変動、古文献に残されているオーロラの記録から推定した過

去の巨大磁気嵐、磁場が弱くなった将来の地球におけるオーロラの姿について俯瞰する。 
 

1. はじめに 

約 2600 年前の古代バビロニアの粘土板にはオーロラと思われる記録が刻まれている（図 1）1)。世

界各地でオーロラの記録は数多く残されており、オーロラは衆目を集めていたことがわかる。オーロ

ラの原因はながらく謎であり、中世では遠くで起きている火事や刀と刀がぶつかったときの火花、天

空に浮かぶろうそくなどがオーロラの原因として考えられていた 2)。17 世紀にはオーロラに対する科

学的考察がはじまり、ガリレオ、デカルト、ハレーなど多くの科学者がオーロラの謎に挑んでいる。

写真技術が高まった 20 世紀初頭、ノルウェーのステルマーはオーロラを多点で同時に撮影し、三角測

量の原理でオーロラは 90 キロメートル以上で光ることを割り出した。中には高さ 1100 キロメートル

にも達する背の高いオーロラもあると報告している 3)。オーロラが光る高さは熱圏と呼ばれる大気層

の最上部にあたり、気圧は地上の数百万分の一、温度は数千度と過酷な環境である。今ではオーロラ

は宇宙空間から地球に向かって降り注

ぐ粒子からエネルギーを得た原子や分

子が放つ光の集合だと理解されている。

本稿では、オーロラに関する最新の知

見を紹介するとともに、過去のオーロ

ラを調べることでわかってきた宇宙の

大変動、そして変わりゆく地球磁場の

もと、予想される将来のオーロラと宇

                                                           
2020 年 7 月 22 日受理. 
1〒611-0011 宇治市五ケ庄 京都大学生存圏研究所 生存科学計算機実験分野. 
* E-mail: ebihara@rish.kyoto-u.ac.jp 

 
図 1：紀元前 567 年 3 月 12/13 日に発生したオーロラを記

録していると考えられる（くさび）文字。VAT 4956, with 
the earliest datable auroral record in 12/13 March 567 BCE. 
(Yasuyuki Mitsuma’s tracing of the photographs © Hisashi 
Hayakawa, taken courtesy of the Staatliche Museen, Berlin). 1) 
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宙環境について俯瞰したい。 
 

2. 現在のオーロラの理解 

オーロラは大気が自ら光を放つ発光現象であり、その意味においては雷に似ている。虹は太陽の光

が反射することによっておこる現象で、オーロラとは仕組みが全く異なる。オーロラの代表的な色で

ある緑や赤は酸素原子が放つ光で、青や紫は窒素分子イオンが放つ光である。緑や赤のオーロラが現

れるのは、地球の大気に酸素が豊富に含まれているからである。酸素は地球誕生当初から豊富にあっ

たわけではない。太古の地球に出現したシアノバクテリアなどの微生物が光合成によって酸素分子を

作り出した結果だと考えられている 4)。悠久の時を経て作られた酸素分子は約百キロメートルの高さ

に昇り、紫外線を受けて原子状の酸素となり、宇宙からやってくる粒子からエネルギーをもらい緑や

赤の光を放つのである。オーロラと生物の間には間接的ながら繋がりがあると言えよう。 
オーロラの形には様々な種類がある。東西方向にほぼまっすぐに伸びるアーク、やや不規則な構造

を持つバンド、形をもったパッチ、空全体に広がるヴェイル、空高く上る筋状のレイなどがある。さ

らにバンドの一部が折りたたまれたフォルド、一部が巻き付いたカール、大規模な渦巻き構造を持つ

スパイラルもある 5)。カーテン状のオーロラを真下から見ると一点からオーロラ広がって見えること

があり、コロナ・オーロラと呼ばれている。カーテン状のオーロラがたなびいたり次第にフォルド状

に変わったりオーロラは様々に形を変えるが、そのしくみはよくわかっていない。 
一枚に見えるカーテン状のオーロラは幾重ものカーテンから成っていることもある。その一枚一枚

のオーロラの厚みはとても薄く、70 メートル程度であるという報告もある 6)。ボロフスキーはオーロ

ラの形を作る原因として考えられている 22 の説を検証したが、どの説も 70 メートルの薄さを説明で

きないと結論づけている 7)。オーロラの動きだけでなく、その薄さも大きな謎となっている。明るい

カーテン状のオーロラの中には激しく明滅を繰り返す構造が埋め込まれていることがある。1 秒間に

3～15 回もの速さで明滅するものもあり、フリッカリング・オーロラと呼ばれている 8)。最新の高感度

カメラで撮影したところ、少なくとも１秒間に 80 回という速さで明滅している構造も見つかってい

る 9)。電磁イオンサイクロトロン波と呼ばれる電磁波によって電子が変調を受けていると考えられて

いる 10)。 
 明確な形を持つオーロラはディスクリート・オーロラと呼ばれ、地球向きに加速された電子が原因

だと考えられている。その仕組みは一昔前のテレビで用いられていたブラウン管に近い。ブラウン管

は電子銃によって加速した電子を蛍光物質が塗られた面に照射して像を写しだす装置である。同じよ

うにディスクリート・オーロラの上空には天然の電子銃があり、放たれた電子が大気というスクリー

ンに照射され、蛍光物質の面の代わりに大気が光るのである。オーロラの形は電子銃の配置で決まり、

オーロラの明るさは天然の電子銃から放射される電子の総量におよそ比例する。ゆらめくオーロラは

モノが動いているのではなく、電子銃がゆらゆらと動いているのである。もちろん実際の宇宙空間に

は電子銃のような機械仕掛けの装置はない。地表から数千キロメートルから数万キロメートルの高さ

で電子銃と同じような機能をもつ状態が自然に作られているのである。そのような状態はとても不安

定で壊れやすいものなのに、なぜその機能を長時間にわたって維持できるのかについてはよくわかっ

ていない。ディスクリート・オーロラを詳しく見ると、非常に薄いオーロラで構成されていることが

ある。この薄い構造は慣性アルベン波と呼ばれる電磁波によって加速されているという指摘もあり 11)、

複雑な構造が重なりあっている可能性を示唆している。 
電子銃とは別の原因で光るオーロラもある。ディフューズ・オーロラと呼ばれ、明滅を繰り返す脈

動オーロラはこれに分類される。ディフューズ・オーロラはぼんやりと広がったオーロラで、はっき

りとした形がないことが多い。脈動オーロラは雲のような形をしていて 1 秒から 30 秒の周期で点滅

する。ディフューズ・オーロラは宇宙空間を飛び交う電子が散乱を受け、超高層大気に落ちた結果で

あると考えられている 12)。散乱の原因としてホイッスラーモード・コーラス波動と呼ばれる電磁波が
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有力視されている。人工衛星の観測によると電磁波の「オン」・「オフ」と脈動オーロラの「オン」・「オ

フ」がよく対応していることがわかっている 13)。なぜ電磁波が周期的に発生したり消えたりを繰り返

すのか、雲のような形は何が決めているのかについて明確な答えはなく、ディフューズ・オーロラも

多くの謎に包まれている。 
 ブラック・オーロラと名付けられた奇妙なオーロラがある 14)。オーロラが黒く光るわけではない。

ディフューズ・オーロラの一部が欠落しているために黒く見えるのである。ブラック・オーロラは通

常のオーロラと同じようにアーク状だったり筋状だったり時には渦をまいたりと様々な形がある。ブ

ラック・オーロラが現れるということはオーロラがそこだけ「光らない」ことを意味する。「光らない」

原因として二つの説が提唱されている。一つ目は逆向きの電子銃が電子の降り込みを阻害していると

いう考え方である 15)。東北大学を中心とする研究チームは「れいめい」衛星で降り込み電子とブラッ

ク・オーロラを同時に観測することに成功し、電子の散乱が局所的に抑制されることで「光らない」

領域が現れるという説を提唱している 16)。 
図 2 は宇宙からみたオーロラで、オーロラが冠のように極を取り囲んでいるのがわかる。この冠の

ことをオーロラ・オーバルと呼ぶ。オーロラ・オーバルは北半球と南半球にあり、おおまかには南北

でほぼ対称であることが分かっている。オーロラ・オーバルは広がったり縮んだりするが、消えるこ

とはなく、オーロラは地球上のどこかで常に光っているようである。オーロラ・オーバルの内側（オ

ーロラ・オーバルの高緯度側）や外側（低緯度側）でもオーロラは現れる。内側に現れるオーロラは

極冠オーロラと呼ばれ、太陽の方向に沿って広がる筋状のオーロラ「太陽沿いオーロラ」17)や、ギリ

シャ文字のθのように見える「シータ・オーロラ」17)、雨のように極冠全体に電子が降り注ぐことで

光る「極雨オーロラ」18)などが知られている。一方、オーロラ・オーバルの外側（低緯度側）では、

オーロラ帯本体から切り離されたアーク状のオーロラ 19)やパッチ状のオーロラ 20)、ほとんど動かない

縮れ雲のようなオーロラ 21)や枝分かれ状の奇妙な形を持つオーロラ 22)が見つかっている。 
  

 
図 2 のようにオーロラ・オーバルの一部が突然明るく光り出し、明るいオーロラが広がるオーロラ・

ブレイクアップと呼ばれる現象がある 23)。オーロラ・ブレイクアップがおこると明るいオーロラが激

しく舞い、カーテンの裾がピンク色に染まることもある。様々なオーロラがあるなかで最も華麗でオ

 
図 2：人工衛星が撮影したオーロラ・ブレイクアップの発達 (Courtesy of NASA)。 

 

図 3：シミュレーションによって再現されたオーロラ・ブレイクアップの発達。 
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ーロラ現象のハイライトと言えよう。オーロラ・ブレイクアップの継続時間は数 10 分程度と短く、こ

の間に 100 万アンペアの電流が流れ 1000 億ワットものエネルギーが一気に電離圏で消費される 24)。

オーロラ・ブレイクアップはオーロラ嵐ともよばれ、その発生原因について何十年も議論が続いてい

るが、いまだ決着がついていない。最新の数値シミュレーションによってオーロラ・ブレイクアップ

を詳細に再現することが可能になり（図 3）、その理解が格段に進んでいる 25,26)。詳細については日本

語のレビュー27)を参照いただくとして、ここでは簡単にオーロラ・ブレイクアップが発生する仕組み

を説明したい。 
オーロラ・ブレイクアップを駆動する究極のエネルギー源は太陽にある。太陽から放出される太陽

風は毎秒 400 キロメートル以上の速さを持つ荷電粒子の流れである。図 4 に示すように電磁エネルギ

ーの流れ（破線）は磁気圏と呼ばれる地球磁場が支配する領域に向かうが、太陽風が持つエネルギー

（実線）は磁気圏を避けるように流れ去ってしまうため、直接的には磁気圏に入ることはできない。

ところが、惑星間空間磁場が南を向くと、太陽風が持っていた運動エネルギーは磁気圏境界付近で磁

場エネルギーに効率よく変換され、磁気圏に効率的にとりこまれていく。シミュレーションによると、

磁気圏にとりこまれる磁場エネルギーのうち 33-88%は太陽風が持つ運動エネルギーに由来するよう

である 28)。 

図 4：磁気圏の構造と磁気圏に至るエネルギーの流れの模式図。28) 
 
図 5 の白い線は磁場エネルギーの流れを示している。磁気圏にとりこまれた磁場エネルギーは大き

な螺旋を描きながら地球に向かう 29)。螺旋を描くのは磁気圏対流があるためで、地球方向に向かうの

は大規模な沿磁力線電流があるためである。つまり、沿磁力線電流と対流が一体となって磁場のエネ

ルギーが磁気圏を循環し、地球に向かって進むのである。地球の夜側では磁気圏対流の一部が淀むた

め、磁力線が大きく引き延ばされていく 30)。図 5 左はブレイクアップ開始 15 分前（サブストーム成

長相）の様子を示している。このとき磁気圏尾部では引き伸ばされた磁力線がつなぎ替わる磁気再結

合はまだ起きていないが、取り込まれた磁場のエネルギーは磁気圏を循環していることが分かる。サ

ブストーム成長相では対流が盛んになるという観測と調和的である。磁気圏尾部で磁気再結合が起こ
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ると、地球近傍に向かってプラズマが動きはじめ、磁気圏の構造は大きくかわる。磁場エネルギーが

運動エネルギー（あるいは熱エネルギーを経て運動エネルギー）に変わり、狭い領域で磁場エネルギ

ーに再び変わる。このとき、強い沿磁力線電流が局所的に発生する。図 5 右はブレイクアップがおき

た時（サブストーム拡大相開始時）の磁場エネルギーの流れを示しており、図 5 の左図と比べると夜

側で流れ方が大きく変わっていることがわかる。白い線が青くなっている領域では磁場のエネルギー

が作られており、ここでは沿磁力線電流が作られている。シミュレーションでは、この沿磁力線電流

が地球に到達したときにオーロラ・ブレイクアップが始まっている 26,31)。 
 

 
 
図 5：シミュレーションによって描かれた磁気圏内のエネルギーの流れ。球は地球を、白い線は磁

場エネルギーの流れを示す。陰のある立体的な領域は磁場のエネルギーが生成されている領域を示

す。左はオーロラ・ブレイクアップの直前、右はブレイクアップ時を示す。29) 
 

3. 過去のオーロラ 

大きな磁気嵐がおこると日本でもオーロラが見えることがある。北の空が赤く染まったという報告

が多く、極地方で見られるカーテン状のオーロラとは性質が全く異なる 32)。通常、オーロラは上のほ

うでは赤く、下のほうでは緑に見える。下のほうで光る緑のオーロラが地平線より下に隠れてしまい、

上のほうで光る赤のオーロラが選択的に見えるようになる。これが北の空が赤く染まる理由とされて

いる 33)。1990 年頃や 2001 年頃を中心に北海道でオーロラが観測されたが 34)、この頃は 11-12 年周期

で変動する太陽活動の極大期にあたり、巨大フレアが頻発し、磁気嵐が多発していたのである。 
過去はどうであっただろうか。たとえば日本書紀や明月記、寺社などに伝わる古文献にはオーロラ

を思わせる記述が多く見つかる。日本や中国では赤気という名で登場する。磁気嵐のときに低緯度地

方に現れる赤くぼんやりとしたオーロラを連想させる趣のある言葉ではないか。なかには火事のよう

な局所的な事象を記録したものもあるだろうが、多くの史料によって広い範囲でほぼ同時に目撃され

ていることが確認できれば地球規模の発光現象すなわちオーロラであると判断することができる。例

えば、1770 年 9 月には北は松前藩から南は薩摩藩まで、そして中国大陸の各地でも赤気が記録されて

いることからオーロラが低緯度まで広がっていたことはほぼ間違いない 35)。特筆すべきことは、10 日
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間近くほぼ連続して日本からオーロラが見え、そして手許の文字が読めるくらいオーロラが明るかっ

たことである。（もちろん、オーロラが見えるのは夜間に限られる。）ここ数十年の間に日本で見えた

オーロラ 34)は肉眼で見えるか見えないか程度の明るさであり、継続時間は長くても 2 日間 34)だったこ

とと比べるとその異常さがわかる。 
1770 年 9 月 17 日に日本各地で目撃されたオーロラを計算機シミュレーションによって再現した 36)。

直近 30 年間に北海道で観測されたオーロラ 33,34,37)からの類推で、上側が赤く、下側が緑のオーロラを

想定した。当時の記録どおりの背の高い赤いオーロラを説明しようとすると下のほうで光る緑のオー

ロラが観測者に見えてしまい、当時の記録と矛盾する。一方、緑のオーロラを北の地平線より下に隠

そうとすると背の高いオーロラを再現することができない。多くのパターンについて計算を繰り返し

たところ、上から下まで全身が赤いオーロ

ラでなければ古文献にある記述と絵画を説

明できないことがわかった。このような全

身が赤いオーロラはエネルギーが極端に低

い電子が選択的に降り注いでいれば発生が

可能である。巨大磁気嵐に人工衛星が中緯

度で観測した降り込み電子のスペクトルを

参考に、1770 年 9 月 17 日当日の電子スペ

クトルを推定した。オーロラの光によって

文字が読めたという記述を説明するために

は、これまで人工衛星が中緯度で観測した

電子を 10 倍以上多い量の電子が降ってい

なければならいこともわかった。計算によ

って推定した当時のオーロラ・オーバルの

位置を図 6 に示す。青森県津軽ではオーロ

ラがほぼ真上に見えたという記録や、京都

では地平線から少なくとも約 35 度の高さ

までオーロラが広がっていたという記録 35)

と調和的である。 
巨大な磁気嵐がおこるとオーロラ帯は低緯度の方向に広がる。同時に磁気圏や電離圏を流れる電流

量も増える。磁気圏や電離圏を流れる電流は地面に誘導電流を流し、ときには停電を誘発することが

ある。実際にカナダやスウェーデンでは巨大磁気嵐に伴い大規模な停電が起きている 38,39)。このよう

な宇宙由来の災害を減らすためには、大規模な磁気嵐の発生頻度を把握しておく必要がある。しかし

近代的な地磁気の測定が始まったのは約 200 年前にすぎず、それ以前に発生した巨大な磁気嵐はわか

らない。過去のオーロラの記録を調べてオーロラ・オーバルの低緯度境界を推定し、経験則 40)を援

用して磁気嵐の規模を推定すると、少なくとも 1582 年 41)、1730 年 42)、1770 年 35)、1859 年 43)、1872
年 44)、1909 年 45)、1921 年 46)に巨大磁気嵐が起きていたようである。つまり、長期的にみると巨大磁

気嵐はまれな現象ではなく、むしろ過去 100 年間は巨大磁気嵐の発生頻度が異常に低かった可能性が

ある。 
 

4. 未来のオーロラ 

 地球の磁場（地磁気）はオーロラを極地方に局在化させてオーロラ・オーバルを作るともに、多様

なオーロラの遠因となっている。現在、地球磁場は双極子成分が卓越している。双極子型磁場は棒磁

石が作る磁場と同じで、二つの極がある。双極子の軸が地表と交わる点を地磁気極と呼び、グリーン

ランド北方の北極海にある。しかし、地球の歴史と比べると非常に短い時間スケールで地磁気極は移

 
図 6： 1770 年 9 月に発生した磁気嵐時のオーロラ・

オーバルの推定位置。 
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動しており、西暦 1000 年から 1300 年にかけては地理的な北極点から東アジアの方向にあったようで

ある 47)。このとき東アジアはオーロラ・オーバルに比較的近かったようで、中国大陸ではオーロラが

多く報告されている 48)。今後、どのように磁極が動くのかについては誰もわからない。もし再び東ア

ジアの方に地磁気極が移動すると日本でもオーロラがよく見えるようになるかもしれない。 
双極子の強さは過去 2000 年間で約 30%、150 年間で約 9％も減っている 49)。このまま地球磁場が弱

まるとオーロラ・オーバルはどうなるのだろうか。双極子の強さが現在の約 70%になったとき、つま

り今から約 800 年後のオーロラを計算機によって予測した。その結果、太陽風から磁気圏に取り込ま

れるエネルギーは減り、オーロラ帯は低緯度に移動することが分かった。これは地球磁場の勢力範囲

が狭くなることに対応している。興味深いことに、地球磁場が弱まると電離圏の導電率が上がり、オ

ーロラ・ジェット電流がよく流れるようになった（Ebihara and Tanaka, 投稿中）。更に双極子成分が弱

まると四重極子成分が卓越するようになり、地球磁場の構造が大きく変わるという指摘がある 50)。そ

うなると現在のオーロラ・オーバルは大きく変わり、異質なオーロラが現れるかもしれない。また、

地球の磁場は宇宙線など生物に有害な粒子が大気に直接降り注ぐのを防いでいる。地球の磁場が弱ま

るとそのバリアーとしての役割は弱まり、大気の組成や、気候変動にも影響を及ぼすかもしれない。

地球磁場が大きく減ったとき、人類は生存できるだろうか。変わりゆく地球を受け入れ、人類の持続

的な発展と生存のために今から対策を練りはじめても遅すぎるということはないだろう。 
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概要 

地球と宇宙の境界はどこにあるのだろうか。国際航空連盟という組織は、高度 100km 以上を宇宙空

間と定義し、ここを境として航空機と宇宙機を区別している。一方、地球の大気圏は高度 1000km 付

近まで広がっており、非常に希薄な気体が地球の重力圏に留まっている。この大気圏でもあり宇宙空

間でもある領域では、太陽からの強烈な紫外線を受けるため、地上では起こり得ない様々な現象が発

生する。また、国際宇宙ステーションをはじめとする、多数の人工衛星が飛翔する領域であり、GPS
等の測位衛星や静止軌道上の気象衛星等がデータを送信する際に、電波の通り道となる領域でもある。

この境界領域が我々の日常生活に及ぼす影響と、様々な観測・研究手法について紹介する。 
 

1. 地球大気の上端 

地上から標高の高い場所に行くと、気温と気圧

が徐々に減少することは、日常生活から頻繁に経

験するところである。富士山の頂上では地上と比

べて約 22 度気温が低く、気圧が下がるため水の

沸点は約 88 度にまで下がる。では、さらに高度

が高い場所へ向かうと、気温と気圧はそのまま減

少し続け、そのまま宇宙空間へとつながるのだろ

うか。気圧については、大気自身の重さと地球の

重力がバランスすることで基本的な分布が決ま

るため、上空に向かうほど気圧は単調に減少す

る。しかし、気温は図 1 に示すように複雑な変化

をする。高度 15km 付近からは成層圏と呼ばれる

領域に入り、高度とともに気温は上昇し始める。

この温度上昇は、成層圏のオゾン層が太陽紫外線

を効率よく吸収することに起因する。高度約

50km から 90km の領域は中間圏と呼ばれ、気温

は再び減少を始める。高度 90km 付近の中間圏界

面は地球大気で最も気温が低い領域であり、夜光雲とよばれる特殊な雲が発生することもある。高度

90km 以上からは再び気温の上昇が始まり、熱圏と呼ばれる領域に入る。図 1 では高度 100km までの
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図 1：大気の鉛直構造 1) 

生存圏研究 第16号 p.17 2020年

−17−



温度構造が示されているが、図 2（左）には、高度 100km 以上の温度構造が分かりやすいように、縦

軸と横軸のスケールを変えて示している。気温は 1000 度付近にまで急激に上昇し、熱圏は高度 1000km
付近にまで達している。この高度約 1000km が地球大気圏上端の一つの目安であり、地球の重力が大

気を構成する原子・分子を引き止めている高度の限界とも言うことができる。太陽の活動度や季節、

緯度によってこの温度構造は変化するため、大気の上端高度を明確に定義することは難しい。 
 

2. 宇宙空間の下端 

それでは、宇宙はどこから始まるのであろう

か。こちらは便宜上明確に定義されている。国際

航空連盟という組織は、高度 100km より上空を

宇宙、それより下を大気圏と定め、航空機と宇宙

機を識別している。近年盛んに開発されている民

間の宇宙ロケットが、高度 100km に到達するこ

とを目標に掲げているのもこうした理由からで

ある。また、高度 100km 付近から、大気の物理

的・化学的性質にも変化が見られ始める。まず、

太陽からの強い X 線や紫外線の影響で、大気を

構成する原子・分子の一部から電子が飛び出し、

正イオンと電子に分離した状態となる。電離した

大気をプラズマと呼び、電離した大気が存在する

この領域を電離圏と呼ぶ。熱圏と電離圏は、それ

ぞれ温度と電子密度に着目した命名であり、高度

範囲はほぼ一致している。図 2（右）は、大気が

一部電離することで作られるプラズマの密度を

示している。このプラズマは、電波を反射させた

り屈折させたりする性質があり、電離圏での反射

を利用した短波による長距離通信に利用されて

きた。また、電離圏は GPS 等の測位衛星からの電

波の伝搬にも影響を及ぼし、無視できない誤差の

要因となることが知られている。数 cm 級の精密

測位を実現するためには、電離圏の影響による誤

差を取り除く必要があるが、そのためには、電離

圏の電子密度の正確な分布を知る必要がある。 
一方、大気の組成にも変化が見られ始める。地表

から高度 100km 付近までは、大気は良く混合され

ており、大気の組成比は窒素分子（約 80%）、酸

素分子（約 20%）とその他の微量成分がほぼ一定の割合で存在している。しかし、高度 100km 付近を

超えると、大気は混ざりにくくなり、重い成分が下方へ、軽い成分が上方へと分離を始める。大気と

プラズマの組成分布を図 3 に示している。イオンの組成は、酸素原子イオン、酸素分子イオン、一酸

化窒素分子イオンが主要な要素である。窒素分子イオンがほとんど存在しないのは、電離したイオン

がすぐに化学反応を起こして他種のイオンへと変化するためである。電子密度が最大となる高度 300-
400km 付近では、酸素原子が主要な成分となり、さらに高度が上がると水素原子やヘリウム原子が主

要な成分となる。電子密度が最大となる高度であっても、電離度は 0.1%程度であり、僅かに電離した

大気が電波の伝搬に影響を及ぼしていることが分かる。また、高度 400km 付近は国際宇宙ステーショ

図 2：超高層大気の温度構造と電子密度分布 2) 

図 3：超高層大気の組成分布 
(MSIS、IRI モデルによる) 
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ンを始めとする多数の人工衛星が周回している高度であり、将来の人類の宇宙進出を見据えた場合、

衛星や宇宙飛行士の周辺環境を理解するという点においても、電離圏は重要な領域である。 
 

3. 電離圏と電波伝搬 

前節で簡単に触れたように、電離圏のプラズマは電波の伝搬に影響を及ぼす。その概略を図 4 に示

している。電離圏は数 MHz 以下の電波を反射する性質があるため、海外との長距離通信に利用され

てきた一方、海外の放送波が混信する等の望ましくない影響も発生する。近年は、GPS 等の測位衛星

に対する影響が大きな問題となっている。電離圏を伝搬する電波は、電離圏のプラズマ密度に応じて

伝搬遅延が生じるため、測位に誤差が生じる。特に、大規模な太陽フレアや磁気嵐が発生した場合、

電離圏のプラズマ密度が大きく変動する電離圏嵐が発生し、誤差が非常に大きくなる。実際、2017 年 
9 月に発生した大規模太陽フレアの場合、その 2 日後に電離圏のプラズマ密度が大幅に増加し、GPS
の測位誤差が最大で 3 倍程度となったことが国土地理院より報告されている 3)。また、低い高度でプ

ラズマ密度が増加すると電波が吸収される現象が発生し、航空機や船舶との通信が途絶する恐れもあ

る。プラズマ密度の増減だけではなく、背景の電場や磁場との相互作用により密度分布が不安定とな

り、微細な不規則構造を形成する場合もある。このような現象が生じた場合、電波の振幅や位相にシ

ンチレーションと呼ばれる激しい変動が生じ、測位衛星の電波を捕捉することが不可能となる場合が

ある。このような現象の発生に備えて、電離圏の状況を正確に把握し現象の発生を予測することは、

実用面においても非常に重要である。 

図 4：電離圏と電波伝搬 (宇宙天気予報センターウェブサイトより http://swc.nict.go.jp/) 
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4. 電離圏の観測手法 

電離圏の状況を観測する手段として、観測装置を直接送り込む手法と、電波や光を利用して地上や

宇宙空間から観測する手法（リモートセンシング）がある。直接観測では、電離圏プラズマの密度、

温度、速度の他、電場、磁場、組成等の情報を得ることができるが、装置を送り込むことができる手

段が限られており、コストも非常に高い。リモートセンシングでは、得られる情報は限られているが、

地上からの定常観測や、宇宙空間からのグローバルな観測が可能であり、長期間・全地球規模の観測

が可能となる。 

4.1 電離圏の直接観測 
電離圏の情報を直接観測する装置は、地上での開発・試験が

行われた後、観測ロケットあるいは人工衛星に搭載される。電

離圏高度に到達後、アンテナ等の観測装置が展開され、観測ロ

ケットの場合はその軌道に沿ってデータを取得しながら地上に

転送する。ロケット 1 機ににつき 1 度のみの観測であるが、近

年は再利用可能なロケットも開発が進められている。人工衛星

の場合は周回軌道に沿ってデータを取得する。通常、数年間の

運用期間が設定されており、期間中は観測とデータ転送が行わ

れる。高度 300km 以下では、大気抵抗が大きく人工衛星の高度

がすぐに低下してしまうため、人工衛星による観測は難しく、

観測ロケットが唯一の直接観測手段である。図 5 に宇宙航空研

究開発機構が開発した S-310 型観測ロケットの外観を示す。現

在運用されている観測ロケットの中では最も小型のタイプであ

り、直径 310mm で高度 150km に到達する能力を有している。

主に鹿児島県肝付町の内之浦宇宙空間観測所から打ち上げられ

るが、海外との共同研究の場合には海外の射場から打ち上げら

れる場合もある。 

4.2 電離圏のリモートセンシング 
観測ロケットや人工衛星による観測では、様々な観測データを同時に得ることができるが、コスト

が高く、頻繁に実施することは不可能である。そこで、電波や光を用いたリモートセンシング技術が

広く利用されている。電離圏の存在が発見された経緯も、電波が反射されることによる長距離伝搬が

きっかけであったことから、電波を用いた様々な

観測手段が開発されてきた。最も古くから利用さ

れてきた観測装置はイオノゾンデと呼ばれるタイ

プで、1MHz から 30MHz まで周波数を変化させな

がら電波を上空に発射し、反射して地上に戻って

くるまでの時間差からその周波数の電波の反射高

度を得る。電離圏のプラズマ密度に応じて反射す

る電波の周波数が変化するため、この手法を用い

て電離圏プラズマの高度方向の構造を知ることが

できる。ただし、最大の密度に対応する周波数以

上の電波は宇宙空間に突き抜けてしまうため、プ

ラズマ密度最大の高度よりも上の構造を知ること

はできない。世界各地で観測が実施されており、日

本では、情報通信研究機構が国内 4 ヶ所と南極昭

図 5：観測ロケットの外観

（JAXA ウェブサイトより） 

図 6：MU レーダーの外観 
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和基地で定常観測を実施している。 
イオノゾンデは、比較的簡単なシステムで電離圏のプラズマ密度分布を知ることができるが、温度

や速度等のその他の情報についてはより高度な観測システムを用いる必要がある。図 6 は滋賀県甲賀

市信楽町に位置する MU レーダーの外観である。MU レーダーは中層（Middle）と超高層（Upper）大

気を観測するために作られた大型大気観測レーダーで、下層の対流圏も詳細に観測することができる

世界最高性能かつアジア域最大の大気観測レーダーである。MU レーダーの最大の特徴は、アンテナ

素子毎に取り付けた小型半導体送受信機（合計 475 個）を個別に制御することにより、 1 秒間に 2500
回という高速でレーダービーム方向を変えることが可能な点である。生存圏研究所が運用し、1984 年

の完成以来「全国共同利用装置」として国内外の研究者に利用され、超高層物理学、気象学、天文学、

電気・電子工学、宇宙物理学など、広範な分野にわたる多くの成果に貢献してきた。 
MU レーダーのような大型観測設備は、高度方向の構造を詳細に観測することが可能であるが、1

地点のみの観測であるため、水平方向の構造については限られた情報しか得られない。電離圏の水平

構造は、高感度の全天カメラや複数の GPS 受信機を用いて観測することが可能である。全天カメラ

は、大気原子が放射する微弱な大気光を撮像することで、ある高度における電子密度の水平分布や大

気中を伝搬する大気波動を観測することが可能である。GPS を用いた観測は、電離圏中の電波の伝

搬遅延が周波数に依存する性質を利用して、2 つの周波数の電波の遅延時間の差から GPS 衛星と地

上受信機間の全電子数を算出する。国内では、国土地理院が 1200 ヶ所以上の GPS 受信機を展開して

おり、これらのデータを統合することで、全電子数の詳細な水平分布を得ることができる。このよう

に、複数の観測手段を組み合わせることで、電離圏の 3 次元構造を推定することが可能となる。 
 

5. 電離圏の数値シミュレーション 

前節で電離圏の様々な観測手法について述べた

が、観測結果を適切に活用するためには、電離圏の

物理・化学過程を支配する法則に基づいて現象を理

解する必要がある。特に、電離圏は観測手段が限ら

れているため、得られる情報が時間・空間的に断片

的であり、観測結果のみから全容を理解することは

難しい。数値シミュレーションはそのような特徴を

持つ電離圏の理解の助けとして非常に有用であり、

観測との比較、現象の理解、数値予報等、様々な面

で利用されている。再現したい現象に応じて様々な

タイプのシミュレーションモデルがあり、地球全体

の大気圏—電離圏の相互作用を対象としたモデル、

ある特定の地域上空の電離圏を再現したモデル、電

波障害の原因となる微細構造の再現を目指したモ

デル等がある。計算機性能の発展に伴ってシミュレ

ーションの再現精度も向上しており、より高解像

度で現実との差が小さい数値シミュレーションモ

デルの開発が進められている。図 7 は赤道域にお

いて電波障害の主要な原因であるプラズマバブル

と呼ばれる現象を再現した例である。密度が低い領域が、泡のように高い高度まで上昇し、その内部

には微細な構造が現れている様子が見られる。この結果は人工衛星やレーダーで観測される現象をよ

く再現しており、現象の発生予測に活用されることが期待されている。このような数値シミュレーシ

ョンは、多くの計算時間とメモリを必要とするため、各大学等が保有するスーパーコンピュータを利

図 7：プラズマバブルを再現した数値シミュ

レーション結果 4) 
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用して計算されている。 
 

6. おわりに 

地球と宇宙の境界領域、つまり高度 100km から 1000km の領域は、複雑な物理・化学過程が入り混

じった領域である。大気の温度構造の観点からは、気温が急激に増加する熱圏と呼ばれる領域であり、

一方、大気が一部電離することで生じるプラズマの分布の観点からは電離圏と呼ばれる領域である。

太陽からのエネルギーと下層大気から上方に伝搬するエネルギーの両者を受け取るため、複雑な大気・

プラズマ現象が混在しており、未だ未解明の現象が多く存在している。GPS 等の測位衛星は、自動車

の自動運転、農業、ドローン等、様々な分野へと応用されており、準天頂衛星「みちびき」の運用開

始により、原理的には数 cm 程度の精度での測位が実現可能となっている。しかし、そのような精密

測位のためには、電離圏による誤差の影響をより正確に補正する必要がある。電離圏の状況を正確に

観測・診断し、そこでの物理・化学現象を理解することは、今後の宇宙利用の発展において欠かせな

い課題であると言える。 
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レーダーで診る大気の動き 

－ 信楽とインドネシアからの研究紹介 － 

 

橋口 浩之1* 

 

Radar measurement of atmospheric motion 

- Introduction of studies from Shigaraki and Indonesia - 
 

Hiroyuki Hashiguchi1* 

 
概要 

雨も雲もない大気に電波を当てて、大気を観測することができる。それが大気レーダー(ウィンドプ

ロファイラ)である。生存圏研究所は、MU レーダーをはじめとする多くの大気レーダーを開発し、小

型の下部対流圏レーダーは気象庁のウィンドプロファイラネットワーク WINDAS に繋がり、日々の

天気予報に実用化されている。また、インドネシア共和国西スマトラ州の赤道直下に赤道大気レーダ

ーを設置して赤道域大気の研究を推進している。本稿では、大気レーダーに関する歴史、原理、観測

結果などについて紹介する。 
 

1. はじめに 

地球温暖化や異常気象の科学的理解と社会適応策が、安心・安全で快適な社会を維持しながら、人

類が持続的に発展するために重要である。気象庁では、「過去 30 年の気候に対して著しい偏りを示し

た天候」を異常気象と定義しているが、30 年に 1 回よりもっと頻度の高い現象でも気象災害を起こし

たり社会経済に大きな影響を与えたりすることがあるので、それらをまとめて「極端気象」と呼んで

いる。近年、極端気象の頻度が増しており、地球温暖化がその原因の一つと言われている。長期的に

は地球温暖化の原因となる二酸化炭素などの排出を抑える対策が必要であるが、短期的には気象予報

の精度を上げ、極端気象に備えることが重要になる。計算機の性能向上に伴い気象予報の精度は向上

しているが、気象現象はカオス的性質を有しているため、時間発展系の決定論的予測が原理的に不可

能であることが証明されており、気象予報モデルによる予報には限界もある 1)。そこで、高分解能・

高精度な気象観測に基づいて、予報を行うことが重要である。 
大気の動き(風)を測る最も一般的な方法は、プロペラ型の風向風速計であり、気象庁のアメダスと

呼ばれる約 1300 カ所の自動地上気象観測ステーションでも使われている。上空の風を測定する手法

として最も一般的なのはラジオゾンデである。水素あるいはヘリウムガスを充填した気球に気温・湿

度・気圧センサーをつり下げ、約 6 m/s の速度で上昇させて、約 30 km までの観測を行うことができ

る。観測値は電波にのせて送られると共に GNSS で時々刻々の気球の位置を知ることで、風向風速を

観測できる。高高度までの観測が可能であるが、1 回の観測に 2 時間弱かかること、また手間がかか
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1〒611-0011 宇治市五ヶ庄 京都大学生存圏研究所 大気圏精測診断分野.  
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るため連続観測が困難で、気象庁においては通常半日毎にしか行われていない。特に下層大気では風

向風速が時間と共に大きく変化するため、予報精度の向上には高時間分解能の連続観測が必要である。

風向風速の高度分布を連続的かつ自動的に観測するために有効な手段が地上からのリモートセンシン

グである。ここでは、我々が研究している上空の大気の動きを高時間・高度分解能で計測可能な大気

レーダーについて紹介する。 
 

2. 大気レーダー(ウィンドプロファイラ)の歴史 

レーダー(RADAR: RAdio Detection And Ranging)は、電波を用いて物体の存在や距離を検知するもの

で、1940 年に米国で命名された。その原型は 1904 年にドイツで金属片の検出に成功したのが最初と

言われている。1920 年代には、数 MHz の電波を用いて電離層で反射されたエコーを受信することに

使われた。1930 年代には対流圏における晴天大気中の気温逆転領域から反射されるエコーを観測して

おり、同時期に米国で航空機の検知実験が行われている。1930～1940 年頃に日本を含む多くの国で開

発が行われ、レーダーは第二次世界大戦中に大きな発展を遂げた。 
気象への応用は、英国が第一次世界大戦中に航空機への落雷警報システムとして開発したことから

始まる。雨滴の観測には高い周波数のレーダーが必要となるが、1930 年代までは技術的に 200～400 
MHz までがせいぜいであり、より高い周波数は 1940 年代まで待たねばならなかった。世界で最初の

レーダーによる降水観測は、1941 年に 3GHz のレーダーによって行われた 2)。続いて米国が 1943 年

に、また我が国でも 1954 年に気象研究所が気象レーダーを完成させている 3)。1940 年代に、レーダー

を用いた降水観測の理論的根拠が与えられたこともあり、レーダーの気象観測への応用が急速に拡が

り、1953 年には英国で最初の気象パルスドップラーレーダーが開発されている。 
気象レーダーは、降水からの電波散乱をターゲットとしているため降水時しか観測できないが、非

降水時の晴天大気からも電波は散乱される。この晴天大気エコーを受信し利用するレーダーは大気レ

ーダーと呼ばれ、特に風観測に特化したものはウィンドプロファイラと呼ばれる 4)。1930 年代後半に、

対流圏からの晴天大気エコーが観測され、当初は雷による電離エコーと考えられていたが、航空機と

の同時観測などから、水平方向に成層した構造を持つ大気屈折率の変化に起因する分反射が原因であ

ることが分かった。1940 年代には 3～10GHz 程度の高い周波数での晴天エコーの観測が行われ、低周

波のレーダーに比べ頻度は少なかったが風と共に移動する点状のエコーが観測された。人間の目には

何も見えないところから電波が散乱されるためこのエコーは、「天使のこだま(angel echo)」と呼ばれ、

この原因解明のための研究が 1950 年代に精力的に行われた。当初は昆虫や鳥からの反射と考えられ

たが、理論的検討が多くなされ、大気中の乱流による大気屈折率の空間的な揺らぎ(スケールが電波波

長の 1/2)が電波を散乱させ、レーダーエコーとして受信されるということが分かった 5)。 
降水を主な観測対象とする気象レーダーは、3GHz 以上の高い周波数のレーダーへと向かっていっ

たが、一方 1960 年代後半から、電離層中の自由電子の振る舞いを調べることを目的として、数十 MHz
の低い周波数の電波を用いる巨大レーダーの建設が開始された。最初に建設されたのがペルーのヒカ

マルカおよびプエルトリコのアレシボで、電子からの微弱な散乱電波を受信するため出力数 MW、ア

ンテナ直径数百 m と巨大なものであった。散乱波の位相がランダムなインコヒーレント散乱

(Incoherent Scattering)を利用するため IS レーダーと呼ばれている。1960 年代末に 50MHz 帯のヒカマ

ルカレーダーで、インコヒーレント散乱が存在しないはずの高度 60～70 km の中間圏で強いエコーが

観測された。当初はあまり注目されなかったこの現象を解析したのが Woodman and Guillen6)で、上述

した大気乱流による大気屈折率の揺らぎが強いエコーの原因であることを示した。このエコーを利用

すれば中間圏や成層圏などの中性大気観測が可能になるので、次々とレーダーが建設されていくこと

になる。IS レーダーより小型だが中間圏(Mesosphere)、成層圏(Stratosphere)そして対流圏(Troposphere)
を観測可能なレーダーが MST レーダー、さらに小型で成層圏および対流圏を観測できるものが ST レ

ーダーと呼ばれる。 
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我が国でも、4 節で詳述するように、IS レーダーと MST レーダーの中間に位置する世界最先端の

MU(Middle and Upper atmosphere)レーダー7)が滋賀県信楽町(現 甲賀市)に、また赤道大気レーダーがイ

ンドネシアに(いずれも我々のグループによる)、超高層大気観測レーダーが鹿児島県山川町(現 指宿

市)や北海道稚内市に(通信総合研究所(現 情報通信研究機構)による)それぞれ建設されている。大型レ

ーダーで開発された技術がその後の気象用ウィンドプロファイラの開発へと発展していくことになる。 
大型レーダーが受信する「天使のこだま」は、大気乱流による大気屈折率の揺らぎに起因する。乱

流は風と共に流されるため、このエコーのドップラーシフトを測定することで風の観測が可能になる。

1970 年代後半、米国は、ラジオゾンデ観測との比較から、大型レーダーによる風の観測可能性につい

ての研究を行った。1980 年代前半までには、VHF/UHF 帯大型レーダーで風が十分観測可能であるこ

とが明らかになった。1983 年には、3 つの VHF/UHF 帯の周波数(50 MHz, 404 MHz, 915 MHz)のレーダ

ーからなるコロラドウィンドプロファイリングネットワークが構築された。この施設を用いて観測手

法や気象への応用性に関する種々の検証が行われ、その後、米国中西部に 400 MHz 帯ウィンドプロフ

ァイラ35台から成るネットワーク(WPDN: Wind-Profiler Demonstration Network)が1992年に完成した。

これに続いて、世界各国で、ウィンドプロファイラの開発・改良・観測が精力的に行われ、我が国で

も 1988 年に 404MHz ウィンドプロファイラが気象研究所に導入された。また、1.3GHz 帯のウィンド

プロファイラが通信総合研究所と我々のグループで独立に開発された。4.3 節で述べるように、2001
年には、ウィンドプロファイラネットワークが気象庁により構築されている。 
 

3. レーダーによる大気のリモートセンシング 

上空の大気の状態を測定するには、計測機器を気球・航空機・ロケット等に搭載して対象となる大

気層に持ち込んで測定する直接測定と、地上あるいは人工衛星から遠隔測定するリモートセンシング

とに大別される。直接測定の代表例は、全国 18 ヶ所の気象台・測候所が定常気象観測のために用いて

いるラジオゾンデである。気温・湿度・気圧センサーを小型気球にぶら下げて放球し、気球が上昇す

る間に時々刻々測定値を地上に電波伝送することで各大気パラメータの高度プロファイルを得ること

ができる。同時に気球の位置を GNSS で定め、気球位置の時間変化から水平風速を求めることもでき

る。一方、地上からのリモートセンシングの代表例がレーダーである。以下ではレーダーによる大気

の観測法について述べる。 
上で述べたように、中性大気の乱れ(乱流)は大気の電波屈折率変動をつくり出し、レーダー電波を

散乱させエコーを返す。乱流は様々な大きさと強さを持つ乱渦と呼ばれる渦の集まりで表現され、エ

ネルギーは大きな渦から小さな渦に移っていき、やがて粘性のため熱となって消える。様々な大きさ

を持つ乱渦の中でも、レーダー電波の散乱に寄与するものは電波の波長の半分の大きさの渦だけであ

る(Bragg 散乱)。粘性でつぶれる乱渦の最小スケールは対流圏では 1cm 程度であるが、高度と共に指

数関数的に大きくなる。従って、高い高度からのエコーを受けるためにはレーダーの波長はできるだ

け長い(周波数が低い)方が良い。 
乱流(大気の乱れ)は背景の大気の流れつまり風に乗って移動(移流)していくので、これをトレーサー

と考えてエコーのドップラーシフトから風速の視線方向(レーダービーム方向)成分を求めることがで

きる。風のリモートセンシングには、ドップラー効果を用いる。近づいて来る救急車のサイレンは高

く聞こえ、遠ざかる場合は低く聞こえるのがドップラー効果である。同様に、移動している物体に電

波を当てると反射された電波の周波数は、その速度に応じて発射した周波数からずれる。この周波数

のずれ(ドップラーシフト)は物体の速度に比例するため、ずれを測定することで速度を知ることがで

きる。鉛直流を含む風速三成分は、天頂付近の異った 3 方向にアンテナビームを向けて、それぞれの

視線方向速度成分から計算により求める。観測の間隔(時間分解能)は観測高度にもよるが 1～10 分程

度であり、定常気象観測で用いられるラジオゾンデの放球は一日に 2 回であることに比べて、レーダ

ー観測の時間分解能は格段に優れている。 

るため連続観測が困難で、気象庁においては通常半日毎にしか行われていない。特に下層大気では風

向風速が時間と共に大きく変化するため、予報精度の向上には高時間分解能の連続観測が必要である。

風向風速の高度分布を連続的かつ自動的に観測するために有効な手段が地上からのリモートセンシン

グである。ここでは、我々が研究している上空の大気の動きを高時間・高度分解能で計測可能な大気

レーダーについて紹介する。 
 

2. 大気レーダー(ウィンドプロファイラ)の歴史 

レーダー(RADAR: RAdio Detection And Ranging)は、電波を用いて物体の存在や距離を検知するもの

で、1940 年に米国で命名された。その原型は 1904 年にドイツで金属片の検出に成功したのが最初と

言われている。1920 年代には、数 MHz の電波を用いて電離層で反射されたエコーを受信することに

使われた。1930 年代には対流圏における晴天大気中の気温逆転領域から反射されるエコーを観測して

おり、同時期に米国で航空機の検知実験が行われている。1930～1940 年頃に日本を含む多くの国で開

発が行われ、レーダーは第二次世界大戦中に大きな発展を遂げた。 
気象への応用は、英国が第一次世界大戦中に航空機への落雷警報システムとして開発したことから

始まる。雨滴の観測には高い周波数のレーダーが必要となるが、1930 年代までは技術的に 200～400 
MHz までがせいぜいであり、より高い周波数は 1940 年代まで待たねばならなかった。世界で最初の

レーダーによる降水観測は、1941 年に 3GHz のレーダーによって行われた 2)。続いて米国が 1943 年

に、また我が国でも 1954 年に気象研究所が気象レーダーを完成させている 3)。1940 年代に、レーダー

を用いた降水観測の理論的根拠が与えられたこともあり、レーダーの気象観測への応用が急速に拡が

り、1953 年には英国で最初の気象パルスドップラーレーダーが開発されている。 
気象レーダーは、降水からの電波散乱をターゲットとしているため降水時しか観測できないが、非

降水時の晴天大気からも電波は散乱される。この晴天大気エコーを受信し利用するレーダーは大気レ

ーダーと呼ばれ、特に風観測に特化したものはウィンドプロファイラと呼ばれる 4)。1930 年代後半に、

対流圏からの晴天大気エコーが観測され、当初は雷による電離エコーと考えられていたが、航空機と

の同時観測などから、水平方向に成層した構造を持つ大気屈折率の変化に起因する分反射が原因であ

ることが分かった。1940 年代には 3～10GHz 程度の高い周波数での晴天エコーの観測が行われ、低周

波のレーダーに比べ頻度は少なかったが風と共に移動する点状のエコーが観測された。人間の目には

何も見えないところから電波が散乱されるためこのエコーは、「天使のこだま(angel echo)」と呼ばれ、

この原因解明のための研究が 1950 年代に精力的に行われた。当初は昆虫や鳥からの反射と考えられ

たが、理論的検討が多くなされ、大気中の乱流による大気屈折率の空間的な揺らぎ(スケールが電波波

長の 1/2)が電波を散乱させ、レーダーエコーとして受信されるということが分かった 5)。 
降水を主な観測対象とする気象レーダーは、3GHz 以上の高い周波数のレーダーへと向かっていっ

たが、一方 1960 年代後半から、電離層中の自由電子の振る舞いを調べることを目的として、数十 MHz
の低い周波数の電波を用いる巨大レーダーの建設が開始された。最初に建設されたのがペルーのヒカ

マルカおよびプエルトリコのアレシボで、電子からの微弱な散乱電波を受信するため出力数 MW、ア

ンテナ直径数百 m と巨大なものであった。散乱波の位相がランダムなインコヒーレント散乱

(Incoherent Scattering)を利用するため IS レーダーと呼ばれている。1960 年代末に 50MHz 帯のヒカマ

ルカレーダーで、インコヒーレント散乱が存在しないはずの高度 60～70 km の中間圏で強いエコーが

観測された。当初はあまり注目されなかったこの現象を解析したのが Woodman and Guillen6)で、上述

した大気乱流による大気屈折率の揺らぎが強いエコーの原因であることを示した。このエコーを利用

すれば中間圏や成層圏などの中性大気観測が可能になるので、次々とレーダーが建設されていくこと

になる。IS レーダーより小型だが中間圏(Mesosphere)、成層圏(Stratosphere)そして対流圏(Troposphere)
を観測可能なレーダーが MST レーダー、さらに小型で成層圏および対流圏を観測できるものが ST レ

ーダーと呼ばれる。 
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一般に鉛直流(上昇下降流)は、水平風速に比ベて 1 桁以上小さく、またラジオゾンデでは気球自体

が浮力により上昇しているので、測定が困難である。ウィンドプロファイラでは鉛直上方にアンテナ

を向けることで、この量を直接に測定することができる。これから大気微量成分やエネルギーなどの

鉛直輸送を定量的に見積もることができるなど、鉛直流を高精度に測定できることはウィンドプロフ

ァイラの最大の特長の一つである。 
 

4. 京都大学で開発されたレーダーシステム 

4.1 MU レーダー 

我々のグループは、ヒカマルカレーダーによる乱流

エコーの発見に前後して、大型レーダーの建設を計画

し、1984 年 11 月、陶器で有名な滋賀県信楽町(現 甲
賀市)の国有林内に完成させた 8,9,10)。このレーダーは

MST レーダーとして世界最高性能を誇る他、IS レーダ

ーとして超高層大気(Upper atmosphere)の一部も観測で

きるので MU(Middle and Upper atmosphere)レーダーと

名付けられた。直径約 100m の円形凹地に八木アンテ

ナ 475 基を設置しており (図 1)、送受信周波数は

46.5MHz である。 
MU レーダーには当時の最先端のレーダー技術が取

り入れられている。最大の特長は、従来の大型レーダ

ーで一般に用いられてきた大電力増幅器による集中

型送受信方式を採用せず、475 基の八木アンテナそれぞれを小型半導体送受信モジュールで励振する

分散型送受信方式(アクティブ・フェーズド・アレイ・システム)を採用していることである。1 台の小

型送受信機の送信電力は 2.4kW であるが、475 台の小型送受信機を同時に働かせることにより合計

1MW の送信電力を得ることができる。レーダーシステム全体がマイクロプロセッサを用いてソフト

ウェアにより制御される柔軟な構成となっており、その結果各アンテナについて送受信信号の自由な

位相制御が可能となり、アンテナビーム方向をパルス送信毎に、最高 1 秒間に 2500 回という高速で

走査できる。また、MU レーダーのアンテナは 25 個の小アンテナ群に分割することが可能であり、そ

れぞれ独立な小型レーダーとしても動作する。この機

能を使うとアンテナ全体を送信に用いて、散乱電波を

複数の小アンテナ群で同時に受信するということが

可能で、それぞれの小アンテナ群で受信された散乱電

波のごくわずかな位相差を利用すると、乱流等の微細

な構造を知ることができる。 
MU レーダーは「世界初のアクティブ・フェーズド・

アレイ方式の大気レーダー」(図 2)として、2015 年に

IEEE マイルストーンに認定された 11)。これは、電気・

電子・情報・通信分野の世界最大の学会である IEEEが、

IEEE の分野における歴史的偉業に対して認定する賞

で、認定されるためには 25 年以上に渡って世の中で

高く評価を受けてきたという実績が必要である。 
 
 
 

 
図 1：MU レーダー。中央の円形の部分が 475

本の八木アンテナから構成されるフェ

ーズド・アレイ・アンテナ(直径 103m)。 

 
図 2：電気電子情報通信工学分野における

IEEE マイルストーン「MU レーダー

（中層超高層大気観測用大型レーダ

ー）, 1984」 
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4.2 赤道大気レーダー(EAR) 

「海洋大陸」と呼ばれるインドネシア域は、赤道域

の中でも特に積雲活動が活発で、大気大循環の駆動

源と言われているが、これまで中緯度域に比べて観

測データが不足していた。そこで、MU レーダーの成

果 を 背 景 に 「 赤 道 大 気 レ ー ダ ー 」 (Equatorial 
Atmosphere Radar; EAR)を開発し、2001 年にインドネ

シア共和国西スマトラ州に建設した 12)。赤道大気レ

ーダーは、MU レーダーと同様に分散型送受信方式を

採用しており、MU レーダーより一回り大きい直径約

110 m の略円形フィールドに 560 基の 3 素子八木アンテナを配置している。図 3 に示すように、各八

木アンテナの基部にそれぞれ半導体送受信モジュールが配置されており、電子制御によってアンテナ

ビーム方向を高速走査できる特長を持つ。中心周波数は 47 MHz、ピーク送信電力は 100 kW であり、

高度約 1.5～20 km 範囲を連続観測できる。 
 
4.3 下部対流圏レーダー(LTR) 

我々は MU レーダー観測の経験を活かして、1991 年に高度 2～3km 以下の大気境界層を対象とした

1357.5MHz(L バンド)を用いた小型可搬式の

境界層レーダー(Boundary Layer Radar; BLR)
を開発した。翌年にはインドネシア共和国ジ

ャカルタ近郊のスルポンに移設し、連続観測

を行った 13)。その後、境界層レーダーの可搬

性の特長を残しつつ、より高高度の下部対流

圏全域を観測可能な「下部対流圏レーダー」

(Lower Troposphere Radar; LTR)を開発した
14)。図 4 に LTR の外観を示す。4 m x 4 m のフェーズド・アレイ・アンテナには、電磁結合ダイポール

アンテナを採用しており、それぞれに 5 ビットの移相器を設けることで、ビームを±15°範囲内の任

意の天頂角で天頂及び東西南北の 5 方向に高速に走査可能である。ピーク送信電力は 2 kW で、最大

8 ビットのパルス圧縮も可能であるので、境界層レーダー1 号機に比べて約 100 倍感度が向上してい

る。その後も、船舶に搭載して観測可能とする船舶搭載型下部対流圏レーダー15)や、ルネベルグレン

ズと呼ばれる球形のアンテナを用いた下部対流圏レーダーの開発なども行っている。 
気象庁は全国 25 地点に上記の下部対流圏レーダー(LTR)を設置し、これらによって構成される観測

ネットワークにより高層風の観測業務を 2001 年 4 月に開始した。この観測網は「局地的気象監視シ

ステム; 略称 WINDAS(Wind Profiler Network and Data Acquisition System; ウィンダス)」と名づけられ、

各地点上空の高度 400m から 5km 程度までの風を時間的にほぼ連続して測定している 16,17)。その後、

ネットワークが拡充され、現在 33 地点で観測が行われている。WINDAS のデータは観測間隔 10 分、

通報間隔 1 時間で、中央監視局に集められ、気象予報モデルへの入力データとして利用され、日々の

天気予報に貢献している。 
 

5. 大気レーダーによる気象現象の観測例 

本節では、下部対流圏レーダー(WINDAS)と赤道大気レーダーによる観測結果について、紙面の都

合上、それぞれ 1 例ずつ取り上げて紹介する。 
 
 

 

図 4：下部対流圏レーダーのアンテナ。 

 
図 3：赤道大気レーダーのアンテナ。 

一般に鉛直流(上昇下降流)は、水平風速に比ベて 1 桁以上小さく、またラジオゾンデでは気球自体

が浮力により上昇しているので、測定が困難である。ウィンドプロファイラでは鉛直上方にアンテナ

を向けることで、この量を直接に測定することができる。これから大気微量成分やエネルギーなどの

鉛直輸送を定量的に見積もることができるなど、鉛直流を高精度に測定できることはウィンドプロフ

ァイラの最大の特長の一つである。 
 

4. 京都大学で開発されたレーダーシステム 

4.1 MU レーダー 

我々のグループは、ヒカマルカレーダーによる乱流

エコーの発見に前後して、大型レーダーの建設を計画

し、1984 年 11 月、陶器で有名な滋賀県信楽町(現 甲
賀市)の国有林内に完成させた 8,9,10)。このレーダーは

MST レーダーとして世界最高性能を誇る他、IS レーダ

ーとして超高層大気(Upper atmosphere)の一部も観測で

きるので MU(Middle and Upper atmosphere)レーダーと

名付けられた。直径約 100m の円形凹地に八木アンテ

ナ 475 基を設置しており (図 1)、送受信周波数は

46.5MHz である。 
MU レーダーには当時の最先端のレーダー技術が取

り入れられている。最大の特長は、従来の大型レーダ

ーで一般に用いられてきた大電力増幅器による集中

型送受信方式を採用せず、475 基の八木アンテナそれぞれを小型半導体送受信モジュールで励振する

分散型送受信方式(アクティブ・フェーズド・アレイ・システム)を採用していることである。1 台の小

型送受信機の送信電力は 2.4kW であるが、475 台の小型送受信機を同時に働かせることにより合計

1MW の送信電力を得ることができる。レーダーシステム全体がマイクロプロセッサを用いてソフト

ウェアにより制御される柔軟な構成となっており、その結果各アンテナについて送受信信号の自由な

位相制御が可能となり、アンテナビーム方向をパルス送信毎に、最高 1 秒間に 2500 回という高速で

走査できる。また、MU レーダーのアンテナは 25 個の小アンテナ群に分割することが可能であり、そ

れぞれ独立な小型レーダーとしても動作する。この機

能を使うとアンテナ全体を送信に用いて、散乱電波を

複数の小アンテナ群で同時に受信するということが

可能で、それぞれの小アンテナ群で受信された散乱電

波のごくわずかな位相差を利用すると、乱流等の微細

な構造を知ることができる。 
MU レーダーは「世界初のアクティブ・フェーズド・

アレイ方式の大気レーダー」(図 2)として、2015 年に

IEEE マイルストーンに認定された 11)。これは、電気・

電子・情報・通信分野の世界最大の学会である IEEEが、

IEEE の分野における歴史的偉業に対して認定する賞

で、認定されるためには 25 年以上に渡って世の中で

高く評価を受けてきたという実績が必要である。 
 
 
 

 
図 1：MU レーダー。中央の円形の部分が 475

本の八木アンテナから構成されるフェ

ーズド・アレイ・アンテナ(直径 103m)。 

 
図 2：電気電子情報通信工学分野における

IEEE マイルストーン「MU レーダー

（中層超高層大気観測用大型レーダ

ー）, 1984」 
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5.1 下部対流圏レーダーによる台風 0310 号の中心付近の観測 

ウィンドプロファイラで観測される物理量は本質的に高さ方向(レーダー直上)の一次元量であるが、

数分の時間間隔で観測を連続的に行える点が大きな特徴である。一方、我々は天気が時々刻々移り変

わっていくことを経験的に知っているが、これは様々な気象現象が西から東に向かって移動すること

によるものである。つまり、地上に固定されたウィンドプロファイラの上を気象現象が西から東に動

いているのである。このことを利用して、地上に固定されたウィンドプロファイラで得られるのはレ

ーダー上空の高さ・時間の二次元データであるものの、時間変化を空間構造に読み替えることで、現

象の高さ・距離断面を得ることができる。 
2003 年 8 月 7 日に台風 0310 号が鹿

児島県名瀬市付近を発達しながら最

接近し通過した。図 5 は、WINDAS 名

瀬サイトの下部対流圏レーダーで捉

えられた台風中心付近の鉛直流の台

風中心からの距離・高度分布である。

2m/s 以上の下降成分は雨滴の落下速

度に対応しており、眼の壁雲と考えら

れるその領域では強い降水が見られ

たことが分かる。一方、距離 50km 以

内では、降水は見られず、上昇流と下

降流が激しく入れ替わっている様子

が分かる。従来、台風の中心付近は下

降流が支配的であると考えられてい

たが、本観測により、激しく上下に変

動していることが初めて見出され

た 18)。 
 
5.2 赤道大気レーダーによる対流圏界面付近の観測 

赤道域では地球上で最も活発な積雲対

流活動により、各種の大気擾乱が励起され

ており、エルニーニョに代表される地球規

模の気候・環境変動にも結びつく現象が発

生している。特に海洋大陸と呼ばれる赤道

インドネシア域で積雲対流活動は活発で

あるが、従来の観測データの蓄積は余りに

不十分であった。そこで、我々は 2001 年

に赤道大気レーダーを西スマトラ州の赤

道直下に設置し、赤道大気の連続観測を行

っている。 
図 6は赤道大気レーダーで観測された東

西風の時間・高度変化の一例である。×印

はラジオゾンデ観測により得られた気温

極小で定義される対流圏界面高度である。

成層圏領域において、東西風が 10 日程度の周期で変動しており、時間とともにその高度を下げる様子

が見られる。東向き成分が対流圏界面に届いたところで、対流圏界面高度のジャンプが見られる。こ

れは赤道ケルビン波と呼ばれる大気波動が、その領域で不安定(砕波)を引き起こす過程を詳細に捉え

 

図 5：下部対流圏レーダー(WINDAS 名瀬サイト)で観測され

た鉛直流の台風中心からの距離・高度分布。 

 

図 6：赤道大気レーダー(EAR)で観測された東西風の時

間・高度変化。 
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たものである。図は示さないが、赤道大気レーダーによる観測から砕波の発生と共に対流圏界面にお

ける大気乱流が増強しており、対流圏・成層圏の大気混合が発生していることが初めて明らかとなっ

た 19)。また、赤道大気レーダーの長期連続観測から、対流圏界面上部において風速シアによる不安定

現象が準定常的に発生し、薄い大気乱流層が存在していることも明らかになっている 20)。これらは、

通常は極めて交じり合いにくい対流圏と成層圏の大気塊が、大気波動現象と共に混合する様子を初め

て観測的に実証したものである。 
 

6. おわりに 

本稿では、主に本研究所で開発している大気レーダー(ウィンドプロファイラ)及びそれらを用いた

観測結果について述べた。赤道大気レーダー(EAR)は MU レーダーに比べて送信出力が 1/10 であり、

中間圏や電離圏の IS 観測を行うには感度が不足している。また、受信チャンネルは 1 個のみであるた

め、空間領域のイメージング観測ができないなど、機能面でも MU レーダーに劣っている。下層大気

で発生した大気波動が上方へ伝搬し、上層大気の運動を変化させる様子など、大気の構造・運動の解

明をより一層進めるため、MU レーダーと同等の感度・機能を有する「赤道ＭＵレーダー(EMU)」の

新設を計画している。この EMU を主要設備の一つとする大型研究計画「太陽地球系結合過程の研究

基盤形成」は日本学術会議のマスタープラン 2014/2017/2020 の重点大型研究計画の一つとして採択さ

れている。今後も大気レーダー研究の発展のため努力を続けていく。 
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概要 
 蛇紋岩とは、かんらん岩などの超塩基性岩（SiO2 含量 45%以下）が熱変成を受けて生成した岩石で

あり、地表面積 1%以下を占めて世界に散在している。蛇紋岩が風化して生成した蛇紋岩土壌は、高

濃度で重金属を含むなど、一般的な森林土壌にはみられない様々な特徴を有し、独自の生態系を育ん

でいる。例えば、米国カリフォルニア州における蛇紋岩土壌の面積は約 1%だが、その中には州全体の

固有植物種の約 10%が存在するとされる。蛇紋岩生態系が成立するメカニズムを理解するためには、

生態系内での重金属や栄養塩の循環パターンの解明が求められる。しかし、蛇紋岩生態系の元素循環

を規定する有機物の分解速度と、その関連要因の知見は現在に至るまで乏しい。本総説では、日本に

おける蛇紋岩地域の落葉広葉樹林を対象に、近年明らかになった葉リター分解過程とその関連要因、

そして今後の課題・展望を解説する。 
 

1. はじめに 

森林における植物遺体（リター）の分解は、その生態系持続メカニズムに関わる重要なプロセスで

ある。植物は成長に必要な元素を土壌から獲得・吸収するが、その元素の一部は植物の死後にリター

分解を通じて土壌に還元されるという生態系元素循環を経る。リターは植物器官に応じて葉、枝、果

実などに分けられ、中でも葉リターは生産量と分解速度が大きく、生態系元素循環において主要な役

割を担う。 
蛇紋岩生態系における葉リター分解の解明は、その貴重な生態系の保全と持続的な利用法の確立に

貢献する。日本において、蛇紋岩土壌は北海道、愛知県、京都府、三重県などを含む広い地域にわた

り散在的に分布している。蛇紋岩土壌はニッケルやコバルト

などの重金属を多く含み、窒素、リンなどの栄養塩類に乏し

い 1,2)（図 1）。また排水性が高く、降雨後でもすぐに乾燥し

やすい 3)。したがって、植物や土壌微生物の生存には一般的

に不利な土壌環境と考えられるが、蛇紋岩土壌に適応し、ニ

ッケル耐性などを有する植物や微生物も報告されている
4,5,6)。既往研究の多くは蛇紋岩土壌に固有の植物種に焦点を

当て、その重金属集積メカニズムを明らかにしてきた。中で

も、葉における特定の重金属濃度が 1,000 ppm を超える植物

は重金属超集積種とみなされ 4)、重金属汚染土壌の改良や植
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図 1：マレーシア国キナバル山の蛇紋

岩土壌（2016 年 3 月著者撮影）。 
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図 1：マレーシア国キナバル山の蛇紋

岩土壌（2016 年 3 月著者撮影）。 
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物採鉱への利用に関心が高まっている 7,8)。このような重金属を多量に集積した植物の葉リター分解は

遅くなると考えられるが、蛇紋岩生態系でリター分解を調べた研究は少ない 9)。 
 

2. 葉リター分解の定量方法 

 本稿では、葉リター分解を定量する方法として、一般によく用いられるリターバッグ法を概説する。

蛇紋岩土壌で葉リター分解を調べた既往研究も、実験者の裁量で多少なり手順が改変されているが基

本的には同じ方法を用いている 10,11,12,13)。以下では著者の経験に基づいた実験手順を示す。 
 まず、調査地で採集した葉リターを一定の重量で任意のサイズの不織布やメッシュ生地の袋に入れ、

リターバッグとよぶ分解試料を準備する（図 2）。なお、網目の大きさに応じて対象とする分解者が変

わるため、研究目的に沿った袋の選択に留意が必要である。市販の不織布のお茶パックは低価格かつ

野外実験での耐久性にも優れており、著者は目視可能な土壌動物を排除し、細菌、真菌といった土壌

微生物群集を対象とする分解実験に好んで用いている。作成したリターバッグは調査地に設置し、一

定期間が経過した後に回収して残存量を測定する。 
 分解初期は主に易分解性基質の分解によりリター重量は速やかに減少するが、時間経過とともに難

分解性基質が残存することでリター重量の減少速度は鈍化する。初期のリター重量に対する分解後の

リター残存量の比、すなわちリター残存比率（Y）は時間経過にともなって指数関数的に減少すること

が知られており、次のモデル式で近似される 14)。 
 

ここで k は分解速度定数、t は年単位の時間を示す。分解速度定数 k は大きいほど、リター分解が速や

かに進行していることを表す（図 3）。例えば、k = 1 の時に１年後の残存率は 37%（≒ e-1）となる。

葉リター分解の評価に分解速度定数 k は非常に便利であるが、その推定には長期にわたるリター残存

量の変化を記録する必要があり、実際には任意の期間を経た後のリター残存率（%）のみを報告する

場合も多い。 

 

3. 蛇紋岩生態系の葉リター分解とその規定要因 

 全球規模の葉リター分解は、気温や降水量などの気候条件に強く影響を受ける 15)。しかし同様の気

候条件下の葉リター分解は、分解基質や土壌中の分解者の違いにより強く影響される。蛇紋岩土壌は

上述した特異的な理化学性から、葉リター分解においても他の生態系と異なるパターンを示しうる。

以下では、近年の既往研究で明らかになってきた蛇紋岩生態系の葉リターと土壌環境の特徴から、そ

の葉リター分解メカニズムを概説する。 

図 2：京都府北部大江山の林床に設置された

リターバッグ。野生動物に持ち去られないよ

うに市販の園芸用ネットを被せて保護して

いる（2016 年 6 月著者撮影）。 
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3.1 葉リターの形質 
葉リターの形質は、様々な物理化学的な特性において評価される。例えば、単位葉面積あたりの葉

の乾燥重量（LMA）は、値が大きいほど厚く頑丈な葉であることを示す指標である。葉リターの LMA
は植物種に応じて大きく異なり、これは植物の資源利用戦略において生葉の形質間で生じるトレード

オフ関係を引き継いでいる。例えば、LMA は窒素（≒タンパク質）濃度や光合成能力といった他の形

質と負の相関を示す 16)。この種間における生葉の形質の値のばらつきは、葉が死んだ後のリター分解

にも大きな影響をおよぼす。葉リターの形質の中でも、上述した LMA は分解速度定数 k と強く負に

相関する 17)。また葉リターの化学特性に関して、細胞壁を構成するリグニンは難分解性であり、リグ

ニン−窒素比（分解にかかるコストとベネフィットの指標）も分解速度定数 k と強く負に相関する 17)。 
蛇紋岩地域の生態系では、Boyd らによって葉リターのニッケル含量（> 10,000 mg Ni kg-1）がリター

分解に強い負の影響を与えることが報告されているが 11)、彼らの研究では LMA やリグニン−窒素比と

いった他の葉リター形質が考慮されていなかった。近年、佐藤らと中村らは京都府北部大江山の蛇紋

岩地域の落葉広葉樹林でリターバッグ法を用いた実験を行い、分解に強く影響する形質が樹木種に応

じて異なることを報告した 12,13)（図 4）。中村らが対象とした落葉広葉樹 3 種は堆積岩地域と蛇紋岩地

域の両方に生育しており、それぞれの地域から採集した葉リターの残存率を評価した 13)。蛇紋岩土壌

に生育するリョウブ（Clethra barbinervis）では重金属含量（ニッケルとコバルト）と LMA が高いこと

でリター残存率が大きくなった。一方、蛇紋岩土壌に生育するコナラ（Quercus serrata）は、葉リター

の重金属含量は高くないが、リグニン−窒素比が高いことでリター残存率が大きくなった。蛇紋岩土壌

に生育するホオノキ（Magnolia obovata）の葉リター残存率も大きくなったが、重金属含量を含めてリ

ター分解に関係する形質に明らかな値の特徴は認められなかった。したがって、従来のニッケルなど

の重金属含量の視点からだけでは蛇紋岩生態系の葉リター分解の全容解明に至らないことが明らかに

なり、今後は重金属含量以外の形質も考慮した研究が求められる。 
ただし、中村らが調べた蛇紋岩生態系のリョウブのニッケル含量は 218.7 mg Ni kg-1 であり、他の日

本の蛇紋岩地域に生育するリョウブと比べて値が低いことから、大江山の蛇紋岩土壌は植物に吸収さ

れうるニッケルの可給性がそもそも低いという可能性には留意しておくべきだろう 13)。また、Boyd ら

が対象とした蛇紋岩生態系はニッケルを高濃度で集積する多年草が優占する草原である一方 11)、大江

山の蛇紋岩土壌では、重金属を含まない堆積岩土壌でも見られる樹木が生育しており、世界的に見て

も特異的に土壌重金属含量が低いのかもしれない。近年の研究から、大江山ではゴビ砂漠由来の風成

塵が土壌生成過程に大きく影響をおよぼす可能性が指摘されており 18)、系外からの降下物がもたらす

希釈効果を通じて、蛇紋岩由来の重金属毒性が緩和されたのかもしれない。 
Adamidis らは、ギリシャの蛇紋岩生態系において、生育する植物の優占度（バイオマス）で重み付

けした複数種を含む混合葉リターを作成し、ニッケルを高濃度で集積する種の葉リターに混合葉リタ

図 4：京都府北部大江山の風景。(a) 堆積岩地域の森林（左側から共同研究者 岡田直紀氏、河

合清定氏、斎藤悠氏）、(b) 蛇紋岩地域の森林（左下は斎藤悠氏）（2016 年 6 月著者撮影）。 
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量の変化を記録する必要があり、実際には任意の期間を経た後のリター残存率（%）のみを報告する
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ーの分解を遅らせる効果があるかを調べた 10)。結果は予測と反し、混合葉リター分解に対するニッケ

ル集積種の負の効果は認められなかった。理由は定かでないが、実験に用いられた混合葉リターのニ

ッケル含量は 2,863-11,937 mg Ni kg-1 であり、Boyd らによって提唱された分解に負の影響を及ぼす閾

値（10,000 mg Ni kg-1）とあまり差がなかったからなのかもしれない 11)。 

3.2 土壌環境 
葉リター分解は、土壌 pH を反映した微生物群集の組成の違いに強く影響を受けることが知られて

いる。一般に土壌 pH が低い環境は、土壌 pH が高い環境と比べてリター分解速度が小さい傾向にある

が、これは土壌 pH が低い環境では真菌群集が、土壌 pH が高い環境では細菌群集がリター分解に大き

く関与するためである 19)。真菌群集は、とりわけ細胞壁構成成分の分解に重要であり、褐色不朽菌は

細胞壁構成成分であるセルロースの分解に、白色不朽菌はリグニンの分解において主要な役割を担う。 
大江山の蛇紋岩地域の土壌は、堆積岩地域の土壌と比較して pH が 1.5 ほど高く 20)、細菌群集が優

占する環境と考えられる。したがって、蛇紋岩土壌ではリター分解が速く進行する可能性があるが、

降雨時を除く恒常的な乾燥条件や高い重金属含量といった分解に対する強い負の影響を考慮すると、

葉リターの分解は遅くなるとも考えられる。佐藤らと中村らは大江山の各地域の森林に上述した落葉

広葉樹 3 種の葉リターを入れたリターバッグを設置し、その残存率を比較した 12,13)。中村らの結果に

よると、堆積岩土壌に比べ、蛇紋岩土壌で 456 日後の葉リター残存率が小さくなり、蛇紋岩土壌で葉

リター分解がより速やかに行われていた 13)。この結果は土壌 pH に基づく予測と合致しているが、残

存した葉リターに付着した微生物の分解活性（単位時間あたりの呼吸速度）を最適な温湿度条件下で

調べると、堆積岩土壌と蛇紋岩土壌の間で有意な違いはなく、蛇紋岩土壌における分解の速さが微生

物群集の違いにどれくらい起因するのかは未だに疑問が残っている。 
 今後、蛇紋岩土壌におけるリター分解と微生物群集の関係解明に向けて、微生物群集組成の定量

や現場における継続的な土壌呼吸測定が必要であろう。リン脂質脂肪酸分析法は、細菌と真菌群集の

組成とバイオマスを調べる手法として近年多くの研究で用いられており、蛇紋岩土壌における分析で

も重要な知見をもたらすと期待される。現場での継続的な土壌呼吸速度の測定は、本稿で紹介したリ

ターバッグ法と同じく生態系におけるリター分解速度の評価に用いられるが、自然の様々な温湿度条

件下での土壌微生物活性を新たに評価できる。土壌呼吸速度は、土壌孔隙内の水分が過不足でない中

間的な含水率で最大の値を示す。中村らが測定した残存葉リターからの呼吸速度は最適環境条件下で

の瞬間的な値であり 13)、継続的な土壌呼吸測定からは、例えば、排水性の高い蛇紋岩土壌の土壌呼吸

速度は降雨時により急激に増加するといった傾向が明らかになるかもしれない。 
 

4. おわりに 

上述してきた大江山の蛇紋岩地域における結果をまと

めると、どのように蛇紋岩生態系が維持されるのかという

問いの答えに迫る、一つの自然メカニズムを概観すること

ができる（図 5）。蛇紋岩土壌は、堆積岩土壌には見られな

い特異的な性質から、植物がストレスを強く受ける環境で

ある。しかし、植物は種ごとに異なる資源利用戦略を取り

ながら、その厳しい環境に適応している。本稿で着目した

葉リター分解に関して、蛇紋岩生態系に生育する樹木は難

分解性の葉リターを生成することがわかってきた。驚くべ

き点は、対象としたどの植物も難分解性の葉リターを生成

するが、その難分解性に寄与する物理化学的特徴が種ごと

に大きく異なっていることであろう。例えば、蛇紋岩生態

図 5：京都府北部大江山の蛇紋岩生

態系における葉リター分解の概要

（著者原図）。 

蛇紋岩

⼟壌の⾼い重⾦属含量、
乾燥、貧栄養20)

難分解性の葉リター⽣成
（⾼い重⾦属含量、LMA、
リグニンー窒素⽐など）12,13)

⼟壌環境に対する樹⽊の応答20)
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系に生育するリョウブは、重金属を高濃度で集積し、かつ力学的強度を上げる分厚い葉を生成するこ

とが葉リターの難分解性に関係する。一方で蛇紋岩生態系に生育するコナラは、葉の窒素濃度が低い

（リグニン－窒素比が大きい）ことが葉リターの難分解性に大きく関係する。世界における蛇紋岩生

態系の既往研究では植物の重金属濃度から葉リターの質が評価されてきたが、京都府北部大江山にお

ける研究成果は、蛇紋岩生態系における葉リターの質のより多様な評価のあり方に一石を投じるもの

である。葉リターの質の評価が進む一方で、蛇紋岩生態系における葉リター分解速度を規定するもう

一つの重要な要因である微生物群集の働きについては未だ答えられずにいる数多くの問いが存在する。

例えば、蛇紋岩土壌における微生物群集を特徴づける細菌・真菌群集の組成は、堆積岩土壌と比べて

どのように異なるのか？微生物群集の組成の違いはどのように土壌環境条件に影響を受け、葉リター

分解に影響するのか？今後は他の生態系の研究で分析・解析技術が進む、細菌・真菌の群集組成およ

びバイオマスの評価を通じて、蛇紋岩生態系における難分解性リターの分解に関与する微生物群集の

働きを明らかにしていくことが期待される。 
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ーの分解を遅らせる効果があるかを調べた 10)。結果は予測と反し、混合葉リター分解に対するニッケ

ル集積種の負の効果は認められなかった。理由は定かでないが、実験に用いられた混合葉リターのニ

ッケル含量は 2,863-11,937 mg Ni kg-1 であり、Boyd らによって提唱された分解に負の影響を及ぼす閾

値（10,000 mg Ni kg-1）とあまり差がなかったからなのかもしれない 11)。 

3.2 土壌環境 
葉リター分解は、土壌 pH を反映した微生物群集の組成の違いに強く影響を受けることが知られて

いる。一般に土壌 pH が低い環境は、土壌 pH が高い環境と比べてリター分解速度が小さい傾向にある

が、これは土壌 pH が低い環境では真菌群集が、土壌 pH が高い環境では細菌群集がリター分解に大き

く関与するためである 19)。真菌群集は、とりわけ細胞壁構成成分の分解に重要であり、褐色不朽菌は

細胞壁構成成分であるセルロースの分解に、白色不朽菌はリグニンの分解において主要な役割を担う。 
大江山の蛇紋岩地域の土壌は、堆積岩地域の土壌と比較して pH が 1.5 ほど高く 20)、細菌群集が優

占する環境と考えられる。したがって、蛇紋岩土壌ではリター分解が速く進行する可能性があるが、

降雨時を除く恒常的な乾燥条件や高い重金属含量といった分解に対する強い負の影響を考慮すると、

葉リターの分解は遅くなるとも考えられる。佐藤らと中村らは大江山の各地域の森林に上述した落葉

広葉樹 3 種の葉リターを入れたリターバッグを設置し、その残存率を比較した 12,13)。中村らの結果に

よると、堆積岩土壌に比べ、蛇紋岩土壌で 456 日後の葉リター残存率が小さくなり、蛇紋岩土壌で葉

リター分解がより速やかに行われていた 13)。この結果は土壌 pH に基づく予測と合致しているが、残

存した葉リターに付着した微生物の分解活性（単位時間あたりの呼吸速度）を最適な温湿度条件下で

調べると、堆積岩土壌と蛇紋岩土壌の間で有意な違いはなく、蛇紋岩土壌における分解の速さが微生

物群集の違いにどれくらい起因するのかは未だに疑問が残っている。 
 今後、蛇紋岩土壌におけるリター分解と微生物群集の関係解明に向けて、微生物群集組成の定量

や現場における継続的な土壌呼吸測定が必要であろう。リン脂質脂肪酸分析法は、細菌と真菌群集の

組成とバイオマスを調べる手法として近年多くの研究で用いられており、蛇紋岩土壌における分析で

も重要な知見をもたらすと期待される。現場での継続的な土壌呼吸速度の測定は、本稿で紹介したリ

ターバッグ法と同じく生態系におけるリター分解速度の評価に用いられるが、自然の様々な温湿度条

件下での土壌微生物活性を新たに評価できる。土壌呼吸速度は、土壌孔隙内の水分が過不足でない中

間的な含水率で最大の値を示す。中村らが測定した残存葉リターからの呼吸速度は最適環境条件下で

の瞬間的な値であり 13)、継続的な土壌呼吸測定からは、例えば、排水性の高い蛇紋岩土壌の土壌呼吸

速度は降雨時により急激に増加するといった傾向が明らかになるかもしれない。 
 

4. おわりに 

上述してきた大江山の蛇紋岩地域における結果をまと

めると、どのように蛇紋岩生態系が維持されるのかという

問いの答えに迫る、一つの自然メカニズムを概観すること

ができる（図 5）。蛇紋岩土壌は、堆積岩土壌には見られな

い特異的な性質から、植物がストレスを強く受ける環境で

ある。しかし、植物は種ごとに異なる資源利用戦略を取り

ながら、その厳しい環境に適応している。本稿で着目した

葉リター分解に関して、蛇紋岩生態系に生育する樹木は難

分解性の葉リターを生成することがわかってきた。驚くべ

き点は、対象としたどの植物も難分解性の葉リターを生成

するが、その難分解性に寄与する物理化学的特徴が種ごと

に大きく異なっていることであろう。例えば、蛇紋岩生態

図 5：京都府北部大江山の蛇紋岩生

態系における葉リター分解の概要

（著者原図）。 

蛇紋岩

⼟壌の⾼い重⾦属含量、
乾燥、貧栄養20)

難分解性の葉リター⽣成
（⾼い重⾦属含量、LMA、
リグニンー窒素⽐など）12,13)

⼟壌環境に対する樹⽊の応答20)
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概要 

化石燃料への過度な依存が地球環境面に深刻な影響を及ぼしており、国連では持続可能な開発目標

である SDGs が採択され、持続可能な社会の構築は直近の世界の課題となっている。そのため、近年、

非可食性バイオマスの有効利用が着目され、研究が盛んである。なかでも、木質バイオマスは地球上

最大の物質量を誇るため、未使用バイオマスをいかに利用していくかが今後の課題である。多量の物

質量を誇っている木質バイオマスの主成分はセルロース、ヘミセルロースを主とした多糖類と芳香族

高分子であるリグニンからなる。そのため、バイオマスは３種類の高分子のコンポジットであるとい

える。その複雑さゆえ、化学構造に立脚した利用戦略はまだまだ展開の余地がある。その上で、成分

間はどのようになっているのかを知ることは木材の性質の解明やバイオマスの利用において重要な知

見となりうる。本総説では、木材細胞壁成分のなかでも複雑な成分であるリグニンに着目し、細胞壁

中の他成分とどのような結合様式で結合しているのかに焦点をあて、近年、よく用いられている

NMR(Nuclear Magnetic Resonance)法を用いた木材細胞壁成分の構造解析研究を紹介する。また、それ

に関して筆者が関わってきた研究についても紹介する。 
 

1. はじめに 

木質バイオマスは主に細胞壁成分からなり、その主成分としてセルロース、ヘミセルロース、リグ

ニンが挙げられる。植物細胞壁はよく鉄筋コンクリートに例えられ、セルロースは鉄筋、ヘミセルロ

ースおよびリグニンはコンクリートのように説明される。セルロースは繊維という形態をとり、ヘミ

セルロースとリグニンがそれらの間隙を充填するように存在しており、未だ各成分を完全に分離する

ことはできない。このとき、"細胞壁成分はどのように接着されているか？"という疑問が浮かぶ。分

子同士の絡み合い、物理的結合など様々な要因が考えらてれるが、その一つの要因に細胞壁成分間の

共有結合の存在が挙げられる。これらはリグニン多糖複合体 LCC（Lignin-Carbohydrate Complex）中

に存在する LC 結合(Lignin-Carbohydrate linkage)と呼ばれている。この LC 結合は木材中での存在量が

少ないにも関わらず、木材の物性や化学反応性に大きな影響を与えると考えられているため、以前か

ら研究が行われてきた。 
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本総説では、近年バイオマス（特にリグニン)の化学構造解析によく用いられている Kim および

Ralph らが開発した木材への NMR 適用法 1)を簡単に解説するとともに、2 次元 NMR 法を用いた LC
結合に関する研究をいくつか紹介する。 

 

2. 木材細胞壁中の成分間の結合様式  

2.1 NMR を用いた木材の構造解析手法 

2.1.1 木材細胞壁の NMR 分析の困難さ 
これまで、様々な手法を用いて木材成分の化学構造解析研究は行われてきた。なかでも、NMR 法

は有機化学分野での構造決定に一般的に利用される手法であり、木材成分に対しても利用されてきた。

たとえば、磨砕リグニン（Milled Wood Lignin: MWL）など、溶媒溶解性を有する試料が測定されてき

た。木材細胞壁試料は複雑な高分子複合体であり、1 次元のスペクトルではオーバーラップによるピ

ーク分離が困難であるため、詳細な情報を得ることは難しかった。そこで、近年では、2 次元

HSQC(Heteronuclear Single-Quantum Correlation spectroscopy) NMR での構造解析が盛んになっている。

一方で、木材細胞壁試料は不溶性であるため、液体 NMR ではほぼスペクトルは得られず、木材中の

各成分の構造情報を得ることはできなかった。 
 

2.1.2 木材細胞壁のための gel state NMR 法 
それらの問題を解消したのが、Kim と Ralph らが開発した gel state NMR 法である。この手法では木

材細胞壁成分のためのサンプル調製法が鍵となっている。 
サンプル調製法を次に示す。アルベン抽出後、ウィーレーミルで調製した脱脂木粉を遊星型ボール

ミルで粉砕し、ボールミル処理木粉を得る。これを 50 mg 程度、NMR の測定用サンプルチューブに

入 れ 、 NMR 測 定 用 混 合 溶 媒 で あ る

DMSO-d6/Pyridine-d5（v/v, 4/1）を 0.6 ml 加えて、

ソニケーターを用いて膨潤させる。得られたサン

プルチューブを HSQC NMR 測定に供する。そし

て、Kim 博士、Ralph 教授らによるデータベース
1) 2) 3)に基づいて、帰属することができる。その方

法に従い、筆者が得たスペクトルと検出された成

分を図 1 に示す。NMR 測定機器（500MHz 以上の

クライオプローブ付きが望ましい。それ以下でも

時間をかければ測定できる場合がある。)であれば、
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図 1：（左）スペクトル中に検出される細胞壁成分の主な化学構造 （右）HSQC スペクトル (スギ) 
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定性分析の場合は通常の HSQC NMR 測定パラメータを用いればよく、パラメータの詳細は Kim らの

文献 4)に記載されており、それほど特別なものではない。この手法により様々なリグニンおよびリグ

ニンを含む細胞壁成分の化学構造が示され、遺伝子組換え植物の研究分野のみならずさまざまな分野

で盛んに利用されている。 
 
2.1.3 2 次元 NMR の良さ 

ここで、HSQC NMR で検出しているシグナルは"C-H の結合"である。この利点であるが、まず、図

1（上部）に示すように 1H 軸（F2 軸）だけ、すなわち一次元の 1H-NMR スペクトルだけ見た時、3 ~ 5 
ppm の領域に存在するピークは検出されるが、ピークはほとんど分離されず、ブロードなものとなる。

これだけでは、重要な情報は得られない。しかし、13C 軸（F1 軸）を加え、展開することで、F1 軸方

向にピークが分離され、図 1（下部）に示すようなスペクトルが得られ、木材成分の構造情報を得る

ことができる。このような成分の化学構造情報を抽出された木材成分からだけではなく、木材からも

得ることが大きな進歩であり、これらの情報は細胞壁成分の謎の解明や、バイオマスの利用に役立つ

ことが期待される。具体的には、完全な成分分離技術の開発などである。 

 

2.2 リグニンと多糖類との成分間の結合 
 
Erdman5)がその存在を提唱して以来、細胞壁におけるリグニン-多糖間の共有結合、すなわち LC 結

合について、多くの研究が行われてきた。バイオマス成分を分離するための様々な分画法の研究 6) 7)

からはじまり、開発された様々な分解法から得られた分解物のフラグメント解析 8)~11)に至り、近年で

は NMR 法を用いた構造解析 12)~16)へと展開されている。これらの研究の結果、リグニンと多糖類、特

にヘミセルロースとの結合の可能性が示唆されてきた。リグニンの主要構造である β-O-4 構造に着目

すると、結合できる箇所が 3 つ：フェノール性ヒドロキシ基、γ 位（一級）ヒドロキシ基、α 位（二級）

ヒドロキシ基、であり、そのそれぞれに特徴的な結合が存在する。現在、LC 結合構造として、フェ

ニルグリコシド型、エステル型、ベンジルエーテル型が存在すると考えられている（図 2）。以下、こ

こでは分解法を伴う解析を"破壊的アプローチ"、NMR 法を用いた解析を"非破壊的アプローチ"とする。

破壊的アプローチ、非破壊的アプローチを一部紹介し、最後に筆者らが以前関わったハイブリットな

アプローチについて紹介する。 
 

2.2.1 破壊的（分解法などを用いた）アプローチ 
破壊的アプローチとは、試料をアルカリ加水分解、酸加水分解、酵素処理などの方法で分解し、得

られた分解物を解析することで、LC 結合構造を推定するものである。このアプローチには、色々な

試料に適用できるという利点があるが、厳しい反応条件下では分析対象とする LC 結合が完全にもし

 
図 2：主なリグニン多糖複合体：フェニルグリコシド型、γエステル型、ベンジルエーテル型（左から） 
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くは部分的に開裂してしまうという欠点がある。また、得られたデータは間接的である。その中でも、

Watanabe らによる DDQ(2,3-dichloro-5,6-dicyano-p-benzoquinone)酸化反応を用いた LC 解析 17)では、非

常に詳細なデータが報告されている。ベンジルエーテル型とエステル型に対して、それぞれに合わせ

た分解および解析法を開発した。 
ベンジルエーテル型の分析では、試料のアセチル化後、続く DDQ 酸化により、LC 結合を開裂した

のち、メチル化する。これにより、多糖におけるリグニンとの結合位置がメチル基によりタグづけさ

れる。その後、加水分解による多糖分解物の解析を行うことで、リグニンと結合している多糖類に関

する知見を得た。その結果、アセチルグルコマンナンの一級ヒドロキシ基もしくはアラビノグルクロ

ノキシランの二級ヒドロキシ基（2 位もしくは 3 位）がリグニンと結合していることを報告している。

また、エステル型の分析では、ジアゾメタンメチル化後の DDQ 酸化により結合を開裂する。その後、

グルクロン酸残基に存在するカルボン酸を分解物から検出することで結合の存在を明らかにした。そ

れにより、α 位もしくは γ 位にエステル結合が存在することを結論づけている。17) 
 

2.2.2 非破壊的（NMR 法を用いた）アプローチ 
非破壊的アプローチとは試料を物理的破壊以外の処理を伴わず、そのまま分析し、解析することで、

LC 結合構造を推定するものである。利点として、分解反応などを伴わないため、天然に存在するま

まの LC 結合の化学構造を見ることができる。一方で、欠点としては LC 結合の含有量が少ないため、

多段階の抽出操作を行うなどの試料調製が必要である。 
しかし、一度測定して得られた 2 次元 HSQC 

NMR スペクトル上では、これらの構造由来の

一部のシグナルは特異な位置に現れる。フェニ

ルグリコシド型では結合している多糖の 1 位の

CH のシグナルが、エステル型では結合してい

るγ位の CH のシグナルが、ベンジルエーテル

型ではα位の CH のシグナルが、通常とは異な

る領域に検出される。2 次元 NMR での解析例

については Balakshin らによる研究が広く知ら

れている 12) 13)。抽出リグニンである crude MWL から抽出した糖含有画分を試料として、分析を行な

っている。このように LC 結合の含有量が少ないため、分析するための試料調製は必須である。試料

の分画法を図 3 に示す。ボールミル木粉から、96％ジオキサン・水混合溶液で crude MWL を抽出し、

その後の精製により pure MWL を得て、別途 LCC-AcOH を得た。また、一方で抽出残渣に対し、酵素

処理を施すことで、Cellulose Enzymatic Lignin (CEL)という試料を得た。この 4 種の試料（crude MWL, 
pure MWL, LCC-AcOH, CEL）を分析に供している。MWL はリグニンリッチな、LCC-AcOH と CEL
は多糖リッチな試料である。 

実際にこれらの HMQC NMR 分析を行い、フェニルグリコシル型の糖の一位のシグナルが

101.4~102.6 ppm / 4.94~5.17 ppm の領域に、γエステル型のリグニンのγ位のシグナルが 62~65 ppm / 
4.00~4.50 ppm の領域に、ベンジルエーテル型のリグニンのα位のシグナルが 80.0~82.5 ppm / 4.3~4.7 
ppm の領域に各々存在することを示した。スペクトルは著作権の関係上載せることはできないので論

文 12)を参照していただきたい。その結果、フェニルグリコシド型はリグニンのフェノール性ヒドロキ

シ基に多糖の１位が、γエステル型はリグニンのγ位にグルクロン酸基の 6 位カルボン酸が、ベンジ

ルエーテル型はリグニンのα位には多糖の 6 位の一級ヒドロキシ基もしくは 2, 3 位の二級ヒドロキシ

基が、結合していることを報告している。 
さらに、定量 13CNMR と HSQC NMR の組み合わせ、定量測定をおこなっている。その結果による

と試料に依存するものの、針葉樹である Pine ではベンジルエーテル型が 2.3〜5.8（100 芳香核単位あ

たり）、フェニルグリコシド型が 0〜7.2、γエステル型が 1.8〜4.9、広葉樹である Birch ではベンジル

 
図 3：分画法 
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エーテル型が 0.7〜2.5（100 芳香核単位あたり）、フェニルグリコシド型が 0〜7.2、γエステル型が 1.8
〜4.9 存在していることが明らかになった。すなわち、針葉樹ではベンジルエーテル型やフェニルグ

リコシド型の含有量が高く、一方で広葉樹ではγエステル型の含有量が高い傾向があった。また、溶

媒抽出で調製する LCC-AcOH や MWL はフェニルグリコシド型やγエステル型の LCC を、抽出残渣

から調製する CEL はベンジルエーテル型の LCC をそれぞれ多く含むことも示唆された。さらに、最

近 Nishimura ら 14)は HSQC-NMR 測定だけでなく、HMBC-NMR 測定、HSQC-TOCSY-NMR 測定を用

いて、C-H の結合だけでなく、それに隣接する H のつながりを追跡した。ベンジルエーテル型 LC 結

合に焦点を絞り、アカマツの MWL 抽出残渣からの水抽出物を精製した LCC 試料を用いている。リグ

ニン部分に関してはグルコマンナンの 6 位におけるリグニンα位との相関、そしてそのα位における

γ位との相関により、リグニン部分をβ-O-4 構造と確定し、糖部分は 6 位における 5 位との相関、そ

して、4 位における 3 位および 1 位との相関からグルコマンナンのマンノース残基であることを確定

している。結果として、リグニンのβ-O-4 構造のα位とグルコマンナンのマンノース残基の 6 位の一

級ヒドロキシ基が結合していることを報告した。また、Miyagawa ら 15)16)はフェニルグリコシド型モデ

ル化合物を合成し、NMR 解析のためのデータベースを構築した。グルコース、ガラクトース、キシ

ロース、マンノースの 1 級ヒドロキシ基で各種モノリグノールもしくはその類似体とフェニルグリコ

シド結合させた 12 種のフェニルグリコシド型モデル化合物を合成しており、糖残基の 1 位の C-H シ

グナルをまとめたデータベースを報告した。そして、マツ、ユーカリ、アカシア、ポプラ、タケ由来

の LCC-AcOH の HSQCNMR スペクトルにおいて、G 核とのフェニルグリコシド結合に一致するピー

クがみられ、また、アカシア、タケについては S 核とのフェニルグリコシド結合由来のピークがみら

れた。それにより、フェニルグリコシド結合の存在を示し、関わっているリグニンの芳香核情報を得

たことは重要である。 
さらに、このグルコースとのモノリグノールフェニルグリコシドモデル化合物とコニフェリルアル

コールを用いた、ペルオキシダーゼおよびβ-グルコシダーゼを含むバイオミメティックな環境下での

脱水素重合により得た DHP 中でもフェニルグリコシドの存在を確認した。このことから、その生成機

構において、グリコシドのキノンメチドへの求核付加とβグルコシダーゼによるグリコシル基の転移

が関わっている可能性を示唆している。このように、2 次元 NMR が導入され、研究が進められたこ

とで、天然に存在する LCC に関する様々な知見がより詳細に解明されてきた。しかし、木材中の LC
結合については未知な部分が存在する。そこで、筆者はリグニン分解法と NMR の解析を組み合わせ

ることで材の主要な部位に含まれる LC 結合の構造解析を試みており、最後にこれを紹介する。 
 

2.2.3 ハイブリッド（分解法＋NMR 法）な新規アプローチ 
ハイブリッドな新規アプローチとは、LC 結合

を保持するリグニン分解法を試料に適用したのち、

NMR 法による解析に供するものである。利点は

様々なサンプルに適用できる可能性があること、

すなわち、非常に希少な抽出試料だけでなく、材

など多量に存在する試料にも適用できる。欠点は

そのような温和なリグニン分解法が存在しなかっ

たことである。そこで、筆者は LC 結合の解析た

めの温和なリグニン分解法を開発し、LC 結合の

構造解析を試みてきた。図 4 に示すように、まず複雑な構造のリグニンを選択的に分解し、その後、

多糖類を酵素処理により分解するというアプローチである。 
今回は、リグニンの選択的分解法の開発、および、それを利用した LCC 構造解析について紹介する。

まず初めに、LC 結合の開裂を伴わないリグニン分解法であるγ-TTSA 法を開発した（図 5）。18) 従来

 
図 4：LC 結合部位単離のためのアプローチ 
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のリグニン分解法では、強反応条件であるため副反応として LC 結合の開裂反応が進行し、LCC の構

造解析には適さなかったからである。この手法では、リグニンの主要結合であるβ-O-4 結合を選択的

に開裂することで、リグニンを分解する。γ位のヒドロキシ基の反応性を利用して、スルホン基を導

入し（図 5 反応 a~c）、温和な条件で結合を開裂することができるため、余分な副反応を抑制でき、γ

エステル型以外の天然の LC 結合が保持される。リグニン構造をうまく制御すれば、副反応を極力抑

えたリグニン分解が可能であることを示す共に、リグニンの化学構造に立脚した戦略の重要性を示し

た結果である。 
このγ-TTSA 法を、実際に、比較的β-O-4 構造の比率が高いユーカリ由来のリグニン試料に適用し

た。19) 結果、β-O-4 結合を選択的に開裂し、リグニン分解物を得ることができた。実際に HSQC NMR
分析を用いた分解前後（図 6①②)のスペクトル比較では、分解後のスペクトル（図 6②）においてβ

-O-4 構造由来のシグナルがほぼ消失していることがわかる。天然に存在するアセチル基のようなエス

テル結合の開裂以外は、その他の構造にほとんど変化のないことが確認された。さらに、得られた分

解物中のリグニン低分子分解物を各種溶媒洗浄により除去することで、多糖類リッチなリグニン分解

物を得た。さらに、その解析により、多糖類ではキシランが、リグニンではβ-β構造が多く含まれて

いることが明らかになった。この分解法ではキシランは分解されないため、高分子量分解物中に存在

するリグニンはキシランと何らかの結合を介している可能性が非常に高いことが示された。その生成

および結合様式についてはまだ明らかになっていないものの、この結果は今まで報告されておらず、

非常に興味深い。β-β構造が LC 結合の鍵を握っている可能性がある。このアプローチはまだ初期段

階ではあるが、今後の展開が期待される。 

 

 
図 6：HSQC NMR スペクトル ①分解前、②分解後 
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図 5：γ-TTSA（γ-Tosylation Thioetherification Sulfonylation Alkali degradation）法 
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3. おわりに 

 木材細胞壁成分はセルロース、リグニン、ヘミセルロースと簡単には言われることが多いが、その

化学構造および特性はまだまだ謎が潜んでいるかもしれない。実際、一例として未だ完全な成分分離

技術は開発されていない。その要因として考えらえる木材細胞壁間の成分構造（LC 結合）の研究例

をいくつか紹介した。しかし、未知な領域があり、得られる新たな知見は細胞壁成分の生合成やバイ

オマスの利用のためのマイルストーンになることが期待される。特に、木材中の LC 結合の存在量の

少なさにも関わらず、成分分離ができないほどの大きな影響を与えていることは驚きである。これは

裏を返せば、分離ができないほどに接着しているという見方もできる。そのため、成分間の構造様式

の解明を含めた分離が困難な理由を明らかにすることができれば、成分分離だけでなく、ウッドミメ

ティックな木材接着剤の創製など新たな利用展開がひらけるかもしれない。 
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概要  

今から 400 年以上前に地域の民衆により再建された願興寺本堂の修復工事に際して様々な部位の部

材について樹種調査を行った結果、11 樹種にも及ぶ多種多様な樹種が使用されていることが判明し、

先に第一報を「生存圏研究」にて報告した 1)。その調査では、特に柱材について建物の正面と背面、

或は内部で樹種を何らかの規則に沿って選択している可能性が示唆された。その後の修理工事におい

て、本堂のすべての柱材から樹種識別用試料の採取が可能となったことから、本研究では残りの柱材

27 点についても追加調査し、柱材 48 点すべての樹種調査を行うことで樹種の配置の規則性や用材観

といった知見を拡充することとした。その結果、本堂正面には、ケヤキとムクノキといった広葉樹が

多用される一方、背面においては、モミ、スギ、ニヨウマツ類などが多用されていることなどが判明

した。日本の古建築においてケヤキやマツが主要材料として利用されはじめたのは 12 世紀と言われ

ているが、その背景には中世の社寺造営の増加が関与しているとされている 2）。工具の発達などもあ

り、近世にはヒノキの時代からケヤキ・マツによる普請がもてはやされた。特にケヤキは強度もさる

ことながら特有の木目の意匠性が重視されたこともあり、ケヤキの化粧材としての利用は増えていっ

たとされている。今回の調査により、16 世紀に建築された願興寺本堂においても意匠性の高いケヤキ

は正面に配置する点など、当時の人々が限りある予算や材料と向き合い、格の高い建造物を目指して

いたことを裏付ける結果を得た。 
 

1. はじめに  

本研究は、先に生存圏研究第 15 号に掲載した｢重要文化財願興寺本堂保存修理工事における用材調

査｣1)の続報である。第一報では、岐阜県可児郡御嵩町に位置する願興寺の修理工事に際して、柱、小

屋梁、頭貫、丸桁、大引など様々な部位から 52 点の試料を採取し樹種識別を行った。その結果、ニヨ

ウマツ類（アカマツ、クロマツと考えられる）(21 点）の多用が認められた。そのほかは多い順にスギ

（10 点）、ムクノキ（7 点）、ケヤキ（4 点）、ゴヨウマツ類（2 点）、カエデ（道管のサイズよりイタヤ

カエデの可能性がある）（2 点）、カツラ（2 点）、ヤマザクラ（1 点）、ヒノキ（1 点）、モミ属（1 点）、

エノキ（1 点）が並んだ。願興寺本堂は、焼失ののち地元の百姓玉置興次郎と市場左衛門太郎が人々

から浄財を集めて建立した経緯もあるからか、寺社建築にはあまり用いられないムクノキやエノキを

                                                           
2020 年 6 月 30 日受理. 
1〒611-0011 宇治市五ヶ庄 京都大学生存圏研究所 バイオマス形態情報分野. 
* E-mail: tazurusuyako@rish.kyoto-u.ac.jp 
2〒606-8224 京都市左京区北白川追分町 京都大学大学院農学研究科森林科学専攻 樹木細胞学分野. 
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はじめとした樹種や湾曲した木材も多用されていることが判明した。また、部位ごとの樹種を考える

と、1 階の床組の重要な部材で根太を支える大引に、ニヨウマツ類に加え、ムクノキ、カエデ、ヤマ

ザクラといった広葉樹が利用されている点も珍しい点であった。 
中でも特に柱材に使用されている樹種について考えたところ、広葉樹針葉樹混合で 8 種類もの樹種

が選択されていることが判明した。また、これらの樹種には、建造物の向きによって、取り合わせや

使い分けがされていることも示唆された。このような木材の取り合わせは、一般的な寺社建築におい

ては非常に珍しく、これらの樹種が、柱材として利用された経緯や選択基準、配置について解明する

ことで、当時の大工らがどのような用材観を持っていたのかを知ることにつながると考えた。そこで、

第一報の続編となる本論文では、特に本堂の柱材すべて（48 点）に注目し、第一回調査において調査

済みの（21 点）を除く、残り 27 点の全柱材からも試料を採取し、樹種調査に供するとともに、樹種

の配置などについて、考察することとした。 
 

2. 試料と方法   

岐阜県可児郡御嵩町に位置する願興寺の

修理工事に際して、本堂の柱材 27 点につい

ての樹種調査を行った。試料は現場担当者に

より、図面や番付などを確認しながら、取替

え古材、および部材の傷んでいる部分や割れ

目の内部など、物性に影響の無い部位から、

ノミや鋸などを利用し、可能な限り最小サイ

ズとなるように配慮して採取を行った（図

1）。採取した部位については写真を撮影し

た。 
その後京都大学生存圏研究所においてプ

レパラートの作成および樹種識別作業を行

った。合計 27 点の試料は、経年による劣化

が激しいものが多く、非常にもろかったこ

とから、水とともに電子レンジにかけて軟

化させたのち、両刃カミソリを用いて慎重

に三断面切片を作成した。その後エタノー

ルとグリセリンの混合物とともにホットプ

レートで加熱して脱気し、ガムクロラール

にて封入を行った。その後、光学顕微鏡観を用いた組織観察を行った。IAWA による針葉樹３)・広葉

樹４)のリストに従って、属レベル（可能な場合は種まで）の識別を行った。この方法は目視による樹

種推定に比べて学術的な裏付けがあり、さらに簡便であることが特徴である。 

 

3. 結果と展望 

先行研究において行った 52 点の様々な部材についての樹種識別調査のうち、柱材は 21 点であり、 

ニヨウマツ類（アカマツ、クロマツと考えられる）、スギ、ムクノキ、ケヤキ、カエデ（道管のサイズ

よりイタヤカエデの可能性がある）、カツラ、ヒノキ、モミ属、エノキの 9 樹種の使用が認められた。

本研究では、願興寺本堂の全 48 本のうち、残り 27 点について同様に樹種調査を行った。表１は、柱

材 48 点すべてにおける樹種識別結果である。最も多く使用されている順に、ケヤキ（14 点）、ムクノ

キ(11 点)、スギ（7 点）、ニヨウマツ類（7 点）、モミ属（5 点）、エノキ（1 点）、カエデ（1 点）、カツ

図 1： 柱材における樹種識別のための試料採取の様子。

採取した試料はラベリングし撮影する。 
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ラ（1 点）、ヒノキ（1 点）であった。柱に使用されている樹種を図示したところ（図 3）、特にその樹

種の配置が特徴的であることが判明した。図 2 は、本殿に使用されている柱材の外観であるが、経年

劣化や虫害も著しく、外観からの樹種判断は困難なケースが多く認められた。 
図 3 下部が本殿の正面（南側）とな

るが、正面にケヤキやムクノキが多用

されている一方で、北側の本殿背面に

ついては、スギやモミ、ニヨウマツ類

といった針葉樹材の使用が目立ってい

た。寺社建築にムクノキが多用される

事例はあまり認められないが、ムクノ

キを高級材であるケヤキの代用材ある

いは同等材として選択されて使用した

とも考えられる。 
願興寺伝では境内の本堂東には以前

塔があったとされている。現在はなく

なっているが、本堂東側と西側を比較

すると、東側の方に空間が開けている

一方西側は狭い。おそらく、本殿東端

側と正面が、人目に付きやすい部位で

あったと思われる。東端側の柱材の樹

種と西端側のそれとを比較すると、東

端側にはケヤキやケヤキの代用材とも

考えられるムクノキが多く配置されている一方で、西端側にはスギが比較的多く使用されている点か

らも、おそらく、東端面および南側正面を重視した樹種選択を行った可能性が推察できよう。また、

特に正面から中央にかけての柱と東端側の柱にはモミ属は配置されていない。モミ属は北陸や中部地

方の山間部において、古くは建築業界の人々の間で棺桶の木とよばれており、あまり格の高い樹種と

は考えられていなかった。現場担当者によると、正面部位の繋梁下の彫刻の装飾性が他に比べて高い

点からも、正面性を重視していたことが裏図けられよう。 

図 2 : 本殿に使用されている柱材の外観。a: ムクノキ, b: エ
ノキ, c: カツラ, d: ニヨウマツ類 
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図 3 : 樹種識別調査による柱材の樹種一覧。図下部が本殿正面である。 

願興寺には重要文化財指定の仏像が 24 躰もある。それらを守り抜くために当時の地域の民衆たち

が、一生懸命材料の調達や配置などに努力した証が、この研究で明らかになったと考えている。 
限られたデータではあるが、例えば 14 世紀に建造された小萱薬師堂（岐阜県）ではヒノキやヒバが

多用された一方で、1520 年の阿多由太本殿（岐阜県）では大斗に、1643 年の真禅院三重塔（岐阜県）

では柱や大斗、方斗にケヤキが使用されていたとされており２）、今回調査を行った 16 世紀の願興寺に

おいても意匠部位にケヤキが多用されたことが実証された。また中部地方の近隣県のデータからも、

15 世紀までは比較的ヒノキ・ヒバによる普請が多い一方で、15 世紀以降はケヤキの利用が増えてきて

おり２）、岐阜県を含めた中部地方においては、15 世紀頃からケヤキによる建築が徐々に増加していっ

たことが推定されよう。 
限りある予算と材料で格の高い寺院を作り上げるため、節や洞には目をつぶりながら高級なケヤキ

やムクノキを正面に配置し、背面については、装飾なども省略し比較的容易に手に入りうる雑木材で

作り上げるという、予算が厳しいなかでの奮闘ぶりが生々しく見て取れる結果であった。 
得られたデータは修復工事にフィードバックするとともに、今後も継続して植生や木材流通の解明

に寄与させたいと考えている。工事に際して、文化 13 年に柱を取り換えたと書かれた墨書が見つかっ

ている。どの柱に相当するのかは現段階では不明であるが、今後も継続して調査を進め柱の時代区分

を明らかにできれば、新しい知見が得られると期待される。 
なお、プレパラート番号、顕微鏡写真等を大学内のデータベースレポジトリに公開予定であり、今

後も様々な研究に応用させていきたい。 
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（備考：番付に*が付記された資料は、「生存圏研究」における第一報 1）にて調査・報告した分であ

る。） 
 

建物 部材名 番付 樹種識別結果 樹種識別結果（学名）

は-一＊ ケヤキ Zelkova serrata
い-⼗⼀ ケヤキ Zelkova serrata
と-九 ケヤキ Zelkova serrata
と-⼗⼀ ケヤキ Zelkova serrata
と-⼗三 ケヤキ Zelkova serrata
は-⼗⼀ ケヤキ Zelkova serrata
ほ-⼗⼀ ケヤキ Zelkova serrata
り-⼗三 ケヤキ Zelkova serrata
る-九 ケヤキ Zelkova serrata
わ-⼀ ケヤキ Zelkova serrata
わ-五 ケヤキ Zelkova serrata
わ-三 ケヤキ Zelkova serrata
わ-⼗⼀ ケヤキ Zelkova serrata
よ-⼗⼀ ケヤキ Zelkova serrata

と-一＊ スギ Cryptomeria japonica

い-九＊ スギ Cryptomeria japonica

よ-九＊ スギ Cryptomeria japonica

よ-七＊ スギ Cryptomeria japonica
り-⼀ スギ Cryptomeria japonica
る-⼀ スギ Cryptomeria japonica
よ-三 スギ Cryptomeria japonica

ほ-九＊ ニヨウマツ類 Pinus  subgen. Diploxylon

は-九＊ ニヨウマツ類 Pinus  subgen. Diploxylon

は-七＊ ニヨウマツ類 Pinus  subgen. Diploxylon

は-三＊ ニヨウマツ類 Pinus subgen. Diploxylon

る-三＊ ニヨウマツ類 Pinus subgen. Diploxylon

る-五＊ ニヨウマツ類 Pinus subgen. Diploxylon

い-七＊ ニヨウマツ類 Pinus subgen. Diploxylon

は-五＊ ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.

と-三＊ ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.

り-七＊ ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.

よ-五＊ ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.
い-⼀ ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.
い-五 ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.
い-三 ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.
と-七 ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.
り-九 ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.
り-⼗⼀ ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.
わ-九 ムクノキ Aphananthe aspera  Planch.

ほ-七＊ モミ属 Abies  sp.
ほ-⼀ モミ属 Abies  sp.
ほ-三 モミ属 Abies  sp.
り-三 モミ属 Abies  sp.
る-七 モミ属 Abies  sp.

ほ-五＊ エノキ Celtis sinensis Persoon

る-十一＊ カエデ Acer  sp.

わ-七＊ カツラ Cercidiphyllum japonicum

よ-一＊ ヒノキ Chamaecyparis obtusa

願興寺本堂 柱

表 1 : 採取試料の樹種識別結果一覧 
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