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Ⅰ　はじめに

　ฏ 21 ʹࡦఆ͞Εͨʮྛɾྛ࠶ۀੜϓϥϯʯͰɼࢪ
ҭΛ࣠ʹͯ͠ɼޮత͔ͭ҆ఆࡐͷूԽ࿏ͷඋɼਓۀ
తͳྛܦۀӦج൫ͮ͘ΓΛਐΊΔͱͱʹɼࡐͷ҆ఆڅڙͱར
༻ʹඞཁͳମ੍Λߏங͢Δʢྛிɼ2013ʣͱ͞Εɼࡏݱɼશࠃ
Ͱ͜ΕΒʹ͚ͨऔΓΈ͕࣮͞ࢪΕ͍ͯΔɻ͜ͷ͏ͪɼݪྲྀ
௨ͷݱʹ͓͍ͯɼྲྀ௨ίετͷݮͷͨΊɼݪࢢΛհ͞
ͣɼࢁ͔Βࡐൢച͠༌ૹ͢ΔʮૹʯͷऔΓ
Έ͕ߦΘΕ͍ͯΔɻݪՁ֨ͳͲʹΑΔ͕ɼݪࢢΛհͯ͠
औҾΛ͏ߦͱɼࢁ͔Βݪࢢ·Ͱͷ༌ૹඅʹ 1�00ԁö̼̏

ఔɼࢢखྉʴ͑ੵΈྉʹ 1�00ԁö̼̏ఔɼ߹ܭ 3000ԁ
ö̼̏ఔͷܦඅ͕͔͔Δ͕ɼૹΛ͏ߦͱɼݕऩඅ༻ͷΈͰ 2000
ԁö̼̏લޙͷܦඅ͕ݮՄͱͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻ
　͔͠͠ͳ͕ΒɼૹΛ͏ߦ߹ɼࢁͰͷݕऩૉࡐੜऀ࢈
ͳͲ͕ਓྗͰ࣮͢ࢪΔ͜ͱͱͳΔɻ͜Εʹଟ͘ͷؒ࣌ͱ࿑ྗ͕
ඞཁͱͳΔɻ·ͨɼ૬ରऔҾͱͳΔͷͰɼࡐͷधཁऀ͕
͜ͷଌఆ݁ՌΛ৴༻ͯ͠ຊ֨తͳऔҾΛ͏ߦ·ͰʹؒظΛཁ͢
ΔͳͲͷ՝ൃੜ͍ͯ͠Δɻ͜ͷΑ͏ͳঢ়͔گΒɼ֤ͰߦΘ
Ε͍ͯΔૹͷऔ͕Ұ෦Λআ͖ຊ֨తऔʹͳ͍ͬͯͳ͍ͱ
Ͱ؆қࢁΘΕΔɻ͜ͷΑ͏ͳ͜ͱ͔Βɼૹͷਪਐʹɼࢥ
Մ͕ূݕͰଌఆ݁Ռͷ֬ೝޙࣄՄͰ͋Γɼ͔ͭɼࢪ࣮ʹ
ͳੵࡐଌఆख๏ͷ։ൃ͕ٸͱͳ͍ͬͯΔɻ
　ຊڀݚͰɼ͜ΕΒͷ՝Λղܾ͢ΔͨΊɼ৽ͨͳੵࡐଌఆγ
εςϜΛ։ൃ͠ɼૹʹ͔͔Δܦඅ࿑ྗͷٴݮͼੵࡐଌఆͷ
͢ݙߩʹͱ݈શͳྛඋ্ੑࢉ࠾ͷۀอʹΑΓɼྛ֬ੑ؍٬
Δ͜ͱΛతͱ͢ΔͷͰ͋Δɻ
　৽ͨͳੵࡐଌఆγεςϜͱͯ͠৽ੜ࢈γεςϜͷֵ৽తऔࣄ
Өͨ͑͠ੵΈը૾ΛࡱɼσδλϧΧϝϥͰ͍͓ͯʹۀ $"%
ιϑτ্Ͱखಈܭଌ͢Δؙଠݕऩख๏ʢࣜגձࣾদౡࡐηϯ
λʔɼ200�ʣσδλϧΧϝϥͰࡱӨͨ͠ը૾Λ৭ใʹΑΔ

ଌ͢Δख๏ܭΛܘ໘நग़ͱΤοδநग़ΛΈ߹Θؙͤͯଠޱ
ʢѪݝྛ߹࿈߹ձɼ200�ʣͳͲ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɻۙ࠷Ͱ
ɼଌఆॴΛݻఆ͠ɼࠩը૾ʹΑΔޱ໘நग़ͱը૾ܭଌΛ
ࣗಈͰؙ͏ߦଠੵࡐ؆қܭଌγεςϜʢ্΄͔ɼ2011ʣܭଌ
ઐ༻ثػΛ༻͍ɼࠩը૾ͱݩ࣍ࡾೝࣝΛࣗੵࡐͨ͠༺׆ಈଌఆ
γεςϜʢށ΄͔ɼ2011ʣͳͲ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɻܦඅͱ࿑ྗ
ͷݮͱ֬ੑ؍٬อΛצҊ͢Δͱɼ্ड़ͷΑ͏ͳσδλϧΧϝϥ
ίϯϐϡʔλͳͲΛ༻͍ͨը૾ॲཧʹΑΔࣗಈଌఆ͕ଥͰ͋
Δͱ͑ߟΒΕΔɻ͔͠͠ͳ͕Βɼར༻໘͔Β͑ߟΔͱɼྛಓ࡞
ӨΛՄͱ͠ɼγεࡱͳͲҙͷॴͰͷࢁಓͳͲͷۀ
ςϜ༻ऀͷෛ୲ʢૢ࡞໘ɼಋೖܦඅ໘ʣΛग़དྷΔ͚ͩܰ͢ݮ
Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͔ΒɼγεςϜҰൠతͳثػΛ༻
͍ɼҰൠతͳ༻ํ๏Ͱɼ͔ͭɼղੳɾଌఆॲཧՄͳݶΓࣗ
ಈॲཧͰ͋Δ΄͏͕·͍͠ɻ·ͨɼٕज़໘͔Β͑ߟΔͱɼே
༦ɾதɼɾಶɾӍɼྛ֎ɾྛɼॱޫɾޫٯͳͲɼޫ͕݅
ҰఆͰͳ͍ҙͷॴͰࡱӨͨ͠ը૾͔ΒҰఆͷਫ਼Ͱޱͷܗ
ঢ়Λநग़Ͱ͖Δը૾ॲཧख๏Λ༻͍Δํ͕·͍͠ɻ
　ͦ͜ͰɼຊڀݚͰɼσδλϧΧϝϥίϯϐϡʔλͳͲࢢ
ൢ͞Ε͍ͯΔҰൠతͳثػΛ༻͠ɼҙͷॴͰࡱӨͨ͠ ø ຕ
ͷ͑ੵΈؙଠͷ୯ը૾͔ΒٴܘͼੵࡐΛଌఆ͢ΔγεςϜΛ
։ൃ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɻ

Ⅱ　開発ͨ͠シεςϜの֓ཁ

　ຊڀݚͰ։ൃͨ͠γεςϜΛ༻͍ͨੵࡐଌఆ࣌ͷ͑ੵΈؙଠ
Өํ๏ͱಉྫΛਤʵ̍ɼਤʵ̎ʹࣔ͢ɻγεςϜ୯ը૾தࡱ
ͷޱ໘Λநग़͠ɼͦͷ࠷খܘΛଌఆ֯͠ࡾൺͰ࣮ੇ͢ࢉΔ
ΈͰ͋Δɻ͔͠͠ɼਖ਼͘͠ޱܘΛଌఆ͢Δʹਤʵ̍ʹࣔ
͢Α͏ʹɼ͑ੵΈؙଠʹਖ਼ରͯ͠ࡱӨ͠ɼͦͷࡱӨڑΛਖ਼֬
ʹଌఆ͢Δඞཁ͕͋ΔɻͦͷͨΊɼਤʵ̎ͷΑ͏ʹɼ٭ࡾͰΧϝ
ϥΛݻఆ͠ɼΧϝϥ͕ͿΕͳ͍Α͏ʹͯ͠ࡱӨ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

論　文

σδタルΧϝϥΛ用いͨ材ੵଌఆシεςϜの開発＊1ൢࢢ

Ӭ೭ˎ2

Ӭ೭ɿൢࢢσδタルΧϝϥΛ用いͨ材ੵଌఆシεςϜの開発　九州森林研究　67：15 － Ͱɼίݱྲྀ௨ͷݪɼࡏݱ　20，2014
ετݮͷͨΊʹࢁ͔Βࡐͷૹͷऔ͕ߦΘΕ͍ͯΔɻૹͰࢁݕऩ͕ඞཁͱͳΔ͕ɼݱঢ়ͰਓྗʹΑΔݕऩͱ
ͳΓɼ࿑ྗؒ࣌ͷɼଌఆ݁Ռͷੑ؍٬ੑݱ࠶ͷͳͲ͕ൃੜ͠ɼૹͳ͔ͳ͔Ҡߦग़དྷͳ͍ঢ়گʹ͋Δɻͦ͜Ͱɼվળࡦͷ
ø ͭͱͯ͠ɼը૾ॲཧख๏Λ׆༻ͨ͠ଌఆγεςϜΛ։ൃͨ͠ɻ͜ͷγεςϜɼൢࢢͷσδλϧΧϝϥΛ׆༻͠ɼ͑ੵΈؙͨ͠ଠΛ
Өͨ͠ࡱ ø ຕͷը૾ͷதͷޱ໘Λநग़͠ɼܘੵࡐΛଌఆ͢ΔγεςϜͰ͋Δɻ࣌ݱʹ͓͍ͯɼࡱӨ݅Λ͑Εɼ͑ੵΈ͠
ͷޱͷݪͨ Ā ׂఔΛநग़͠ɼநग़ͨ͠ݸʑͷؙଠܘΛʶ ùDN ఔɼ૯ੵࡐʶ ù̼̏ఔͰଌఆ͢Δ͜ͱ͕Մͱͳͬͨɻ
ͳ͓ɼੵࡐଌఆ๏ J"4 ΑΔͷͱͨ͠ɻʹ֨ن
キーワードɿࢁݕऩɼը૾ॲཧɼੵࡐଌఆγεςϜɼൢࢢσδλϧΧϝϥɼ͑ੵΈؙଠ

ˎ1　FuLuOBHB ). � %eWeMoQNeOU oG MoH WoMuNe NeBsureNeOU sysUeN usJOH B DoNNerDJBM EJHJUBM DBNerB.
ྛٕज़૯߹ηϯλʔݝౡࣇࣛ　2ˎ KBHoshJNB 1reG. ForesUry 5eDhOoMoHy $Ur. KBNo KBHoshJNB �����302 JBQBO.
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　γεςϜͰ͏ߦଌఆॲཧΛɼਤʵ̏ʹࣔ͢ɻຊγεςϜͷ։ൃ
ʹͨͬͯͷ՝ɼ
　ᶃൢࢢσδλϧΧϝϥͰࡱӨͨ͠୯ը૾͔Βଌఆ͞ΕΔޱ

ͷਫ਼ͷ֬ೝܘ
　ᶄޫڥͷҟͳΔ͍Ζ͍Ζͳ୯ը૾ͷޱ໘ΛҰఆਫ਼Ͱࣗಈ

తʹೝࣝɾநग़͢Δํ๏ͷݕ౼
Ͱ͋Δɻ͜ΕΒͷʹ͍ͭͯɼᶃͷਫ਼ͷ֬ೝʹ࣮̍ݧΛɼᶄ
ͷೝࣝɾநग़ํ๏ͷݕ౼ʹ࣮̎ݧΛɼͨ͠γεςϜͷਫ਼
֬ೝʹ࣮̏ݧΛͨͬߦɻ

Ⅲ　方法

ͷଌఆਫ਼ͷѲܘޱӨը૾͔ΒಘΒΕΔࡱ　̍ݧ࣮
ͱͯ͠ར༻Մ͔Ͳ͏͔ΛثػଌఆੵࡐσδλϧΧϝϥ͕ൢࢢ　
֬ೝ͢ΔͨΊɼਤʵ̐ͷΑ͏ʹଌఆରͱͯ͠ 24DN ͷਅԁΛઃ
ఆ͠ɼࡱӨڑͱযڑΛมԽͤ͞ɼࡱӨͨ͠ɻࡱӨը૾͔Βɼ
ͦͷ࣮ੇܘΛखۀ࡞Ͱଌఆ͠ɼͦͷଌఆʢࡱӨը૾ଌఆʣ
ͱ࣮ੇͱΛൺֱͨ͠ɻͳ͓ɼϝʔΧʔػछͷҟͳΔ û छͷσδ
λϧΧϝϥΛ༻͍͍ͯߦɼσδλϧζʔϜ༻ͤͣޫֶζʔϜ
ͷΈ༻͠ɼ࣮ੇܘͷࢉʹࡱӨڑ࣮ଌΛɼযڑ
ը૾ͷ &YJG σʔλΛ༻͍ͨɻ

໘நग़ख๏ͷཱ֬ޱ　̎ݧ࣮
　ຊγεςϜͰࣸਅ ø ຕ͔ΒଌఆରͱͳΔޱͷܘΛଌఆ
͢Δ͜ͱͱͳΔɻίϯϐϡʔλΛ༻͍ͯࣗಈతʹଌఆରΛଌఆ
͢Δ߹ɼҰൠతʹଌఆରͱଌఆର֎ͷ ù ͭʹ͚ͨ ù Խ

ը૾Λܭଌը૾ͱͯ͠࡞͢Δඞཁ͕͋Δɻܭଌ༻ ù Խը૾͕
ଘͷϑطͳͲͷଌఆʢಛྔͷநग़ʣܘখ࠷Ͱ͖Εɼ࡞
ϦʔιϑτΛ׆༻͢Δ͜ͱͰՄͱͳΔɻ࣮̎ݧͰɼ͑ੵ
ΈΛࡱӨͨ͠ը૾͔ΒࡱӨ͞Εͨޱ໘શΛՄͳݶΓਖ਼֬ʹ
நग़͢Δը૾ॲཧख๏ͷ୳ࡧɼٴͼը૾தͷޱ໘ͷநग़࣮ݧΛ
ɻͨͬߦ

ଌఆγεςϜͷଌఆਫ਼ͷѲੵࡐஙͨ͠ߏ　̏ݧ࣮
ग़͢ΔࢉΛੵࡐͱຊΛଌఆ͠ɼܘͼ̎Λ౿·͑ɼٴ̍ݧ࣮　
ଌఆγεςϜΛ։ൃͨ͠ɻ7JsuBM $��ɼ0QeO$7ੵࡐ Λ༻͍ͯ
ը૾ॲཧϓϩάϥϜΛ࡞͠ɼܘଌఆʹϑϦʔιϑτͷ
*NBHe Jɼ&YJG σʔλநग़ʹϑϦʔιϑτͷ &YJG%BUB7JeX Λ
ɼ͜͠༺׆ ΕΒͷϓϩάϥϜιϑτΛ &YDeM7#" Ͱίϯτϩʔ
ϧ͠ɼ&YDeM ʹଌఆ݁ՌΛूܭ͢ΔγεςϜͱͨ͠ɻ͜ͷγε
ςϜΛ༻͍ͯࡱӨը૾ଌఆΛଌఆ͠ɼ͑ੵΈؙଠͷܘΛਓ
ྗଌఆ࣮ͨ͠ੇܘͱͷൺֱΛ͍ߦɼγεςϜͷଌఆਫ਼ͷূݕ
Λͨͬߦɻͳ͓ɼੵࡐଌఆ๏ຊྛ֨نʢJ"4ʣʹΑΔͷ
ͱͨ͠ɻ

ਤʵ 1ɽγεςϜͷ͑ੵΈؙଠࡱӨํ๏

ਤʵ̎ɽγεςϜͰͷ͑ੵΈؙଠࡱӨྫ

ਤʵ̏ɽγεςϜଌఆॲཧϑϩʔ

ਤʵ̐ɽࡱӨը૾ଌఆͱ࣮ੇͱͷൺֱͷ࣮ݧ
˞ਤࡱӨը૾ͷҰ෦Λ֦େͨ͠ͷɻਤதഁઢғΈ෦͕ɼࡱ

Өը૾શମʢࡱӨڑ 3.46̼ɼযڑ 4.24NNʣ
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Ⅳ　結果と考察

ͷଌఆਫ਼ͷѲܘޱӨը૾͔ΒಘΒΕΔࡱ　̍ݧ࣮
　ରԁʢ24DNʣΛࡱӨڑΛ 3.46ɼ4.00ɼ�.��ɼ7.��ɼ�.42̼ͷ
̑छͱযڑΛ֯ɼதؒɼԕͷ̏छͰࡱӨͨ͠ɻਅ

ʢ24DNʣͱଌఆͱͷࠩʹ͍ͭͯɼযڑผΛදʵ̍ʹɼࡱӨ
Өͨ͠ը૾ͷղ૾ɼΧϝϥࡱผΛදʵ̎ʹࣔ͢ɻͳ͓ɼڑ
ͷߴ࠷ղ૾ͰࡱӨ͍ͯ͠Δɻ

　যڑʹ͍ͭͯɼ$"4*0 ͷ ;4 100 ͼٴ ;4 1�0 ͷ߹ɼ
֯ଆʢযڑ͔͍ʣͰࠩޡ࠷େ 0.�DN ఔͱগͳ͘ɼޡ
ࠩͷ෯ʢࠩޡͷ࠷େͱ࠷খͱͷࠩʣ 0.�DN ऑͱগͳ͍͕ɼ
ԕଆͰ úDN ऑͷ͕ࠩޡੜͨ͡ɻҰํ $BOoO *9: 10 4 
F6J*F*-. F 600 &9R Ͱ͕ҟͳΓɼ$BOoO *9: 10 4 
֯ ଆ Ͱ øDN ఔ  ͷ ޡ ࠩɼ ޡ ࠩ ͷ ෯  ùDN ఔ ɼF6J*F*-. 
F 600 &9R ֯ଆͰ ùDN ఔͷࠩޡɼࠩޡͷ෯ øDN ఔͱ
େ͖͍ɻ
ʹ͍ͭͯɼ$"4*0ڑӨࡱ　 ͷ ;4 100 ͼٴ ;4 1�0  0.�DN Ҏ
 ͷ ޡ ࠩ Ͱ ऩ · ͬ ͯ ͍ Δ ͕ɼ$BOoO *9: 10 4  øDN ఔ ɼ
F6J*F*-. F 600 &9R  ùDN ఔͷࠩޡΛੜͨ͡ɻ
　͑ੵΈؙଠͷੵࡐΛଌఆ͢Δ߹ɼଟ͘ͷؙଠΛ̍ຕͷը૾
ʹऩΊΔͨΊɼ֯ଆΛࡱͯ͠༺Ө͢Δ͜ͱͱͳΔɻ·ͨɼ
͑ੵΈΛࡱӨ͢Δॴɼെݱ࠾ྛಓɾۀ࡞ಓͳͲͰɼࡱӨ
ଆͰ֯Λ͘ͱΕͳ͍߹͕ఆ͞ΕΔͷͰɼ͜ͷ߹ڑ
ͷൃੜࠩޡͷ෯͕গͳ͘ɼࠩޡӨ͢Δ͜ͱͱͳΔɻ·ͨɼࡱ
͕Ұఆ͍ͯ͠Δํ͕ࠩޡͷิਖ਼Λ͔͚͍͢ɻ
　͜ͷΑ͏ͳ͜ͱ͔Βɼࠓճɼ֯ଆͰଌఆ͕ࠩޡখ͘͞ɼ͔
ͭɼͦͷࠩޡͷ෯ͷগͳ͍σδλϧΧϝϥ $"4*0 &9�;4 100 ٴ
ͼ ;4 1�0 Λ༻͍ͯγεςϜΛ։ൃ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɻ

໘நग़ख๏ͷཱ֬ޱ　̎ݧ࣮
　̍ຕͷը૾͔ΒରͱͳΔྖҬΛநग़͢Δख๏ͱͯ͠Ұൠతʹ
ɼ
　　ᶃ৭ใΛجʹ͢Δͷ　ʜ　৭நग़ͳͲ
　　ᶄܗใΛجʹ͢Δͷ　ʜ　)ouHh มɼCMoC நग़ͳͲ
　　ᶅಛྔΛجʹ͢Δͷ　ʜ　)BBr�-JLeɼ-#1 ͳͲ
　ͳͲ͕͛ڍΒΕΔʢ(Bry #rBEsLJ BOE "ErJBO KBehMerɼ200�ʀӬ
ాխਓɼ200�ʀඌஐɼ2011ʣɻ
ճɼᶃʹ͍ͭͯࠓ　 )47 ද৭ܥͰͷநग़Λ͍ߦɼᶄʹ͍ͭͯ
 )ouHh มͰͷநग़ΛࢼΈͨɻ྆ऀͱະநग़ޡநग़͕ଟ
͍݁Ռͱͳͬͨɻநग़݁Ռʹ͍ͭͯநग़લͷը૾Λਤʵ̑ʹɼந
ग़݁ՌΛҰྫͣͭਤʵ̒ɼਤʵ̓ʹࣔ͢ɻະநग़ɼޡநग़͕ଟ͍
Ҽɼ͑ੵΈը૾͕֎ͷը૾Ͱ͋Γɼଟ͘ͷϊΠζΛؚΉݪ
ͨΊͱ͑ߟΒΕΔɻᶃͷ߹ɼޱ໘ͷ৭Λഽ৭ʙ৭ͱͯ͠ந
ग़͢Δ͕ɼޱ໘Ҏ֎ʹഽ৭ʙ৭Λͭ࣋ͷ͕͋Γɼ͜ΕΒ

දʵ̍ɽଌఆͱ࣮ੇͷࠩޡʢযڑͰཧʣ
ϝʔΧʔ ŋ छɾը૾ػ ରԁʢ24.0DNʣͱܭଌͱͷࠩ

ղ૾ʢQYMʣ ฏۉ
ʢDNʣ

େ࠷
ʢDNʣ

খ࠷
ʢDNʣ

খ࠷େʵ࠷
ö ʢDNʣڑӨࡱ 　ʢDNʣ
$BOoO *9: 104　4320ʷ3240

4.30 0.43 1.04 ô0.�6 2.00
�.00 1.63 1.�4 1.32 0.62

21.�0 ô1.3� ô1.30 ô1.�2 0.21
$"4*0 &9�;4100　4320ʷ3240

4.24 0.07 0.26 ô0.16 0.41
17.4� 0.4� 0.66 0.21 0.44
�3.00 ô2.21 ô1.�7 ô2.64 0.67

$"4*0 &9�;41�0　460�ʷ34�6
4.24 0.37 0.�1 0.1� 0.36

17.4� ô0.04 0.26 ô0.1� 0.4�
�3.00 ô1.�2 ô1.21 ô1.�� 0.77

F6J*F*-. F600&9R　460�ʷ34�6
4.40 ô1.32 ô0.�6 ô1.�� 1.00

17.30 ô2.36 ô1.�6 ô2.64 0.6�
�7.�0 ô1.�6 ô1.�2 ô1.�0 0.0�
62.30 ô1.3� ô1.36 ô1.3� 0.03

ʢʣࡱӨڑ3.46ɼ4.00ɼ�.��ɼ7.��ɼ�.42̼ͷ̑छͰࡱӨ

දʵ̎ɽଌఆͱ࣮ੇͷࠩޡʢࡱӨڑͰཧʣ
ϝʔΧʔ ŋ छɾը૾ػ ରԁʢ24.0DNʣͱܭଌͱͷࠩ

ղ૾ʢQYMʣ ฏۉ
ʢDNʣ

େ࠷
ʢDNʣ

খ࠷
ʢDNʣ

খ࠷େʵ࠷
ö ʢDNʣڑӨࡱ 　ʢDNʣ
$BOoO *9: 104　4320ʷ3240

3.46 0.14 0.�1 ô0.73 1.64
4.00 0.03 1.01 ô0.�6 1.�7
�.�� 0.�7 0.67 0.22 0.4�
7.�� 0.67 0.�4 0.�4 0.30
�.42 0.74 1.04 0.4� 0.��

$"4*0 &9�;4100　4320ʷ3240
3.46 0.14 0.2� 0.11 0.14
4.00 ô0.0� 0.14 ô0.16 0.30
�.�� 0.0� 0.0� 0.0� 0.00
7.�� 0.14 0.14 0.14 0.00
�.42 0.01 0.26 ô0.10 0.36

$"4*0 &9�;41�0　460�ʷ34�6
3.46 0.3� 0.�1 0.31 0.20
4.00 0.31 0.33 0.1� 0.1�
�.�� 0.40 0.40 0.40 0.00
7.�� 0.33 0.33 0.33 0.00
�.42 0.42 0.42 0.42 0.00

F6J*F*-. F600&9R　460�ʷ34�6
3.46 ô1.04 ô0.�6 ô1.22 0.36
4.00 ô1.61 ô0.�� ô1.�� 0.�7
�.�� ô1.37 ô1.02 ô1.�� 0.�6
7.�� ô1.33 ô1.06 ô1.�2 0.46
�.42 ô1.26 ô0.�3 ô1.41 0.4�

ʢʣযڑͦͷσδλϧΧϝϥͷ࠷֯ଆͷڑͰࡱӨ
ϝʔΧʔ ŋ छػ যڑʢNNʣ

ͼٴ4100; 0*4"$ ;41�0 4.24
$BOoO *9: 104 4.30

F6J*F*-. F600&9R 4.40

ਤʵ̑ɽநग़ॲཧલը૾
ͷநग़ॲཧલը૾ɼϑϧΧϥʔը૾ࡍ࣮˞

210-p015-020cs6.indd   17 2014/08/01   17:20:52



Kyushu J. For. Res. No. 67　2014. 3

1�

ಉ࣌ʹநग़͞ΕͨΓɼ͍҃ɼӨͷ͋Δɾͳ͠Ͱޫ͕ڥҟͳ
ΔͨΊɼಉ͡ޱͰը૾্ͰҟͳΔ৭ʹͳΓɼநग़Ͱ͖ͨΓɼ
Ͱ͖ͳ͔ͬͨΓ͢Δ߹͕͋Δɻᶄͷ߹ɼը૾શମΛΤοδந
ग़͠ɼͦͷΤοδ͔ΒʮԁΒ͖͠ͷʯΛநग़͢Δ͕ɼޱ໘
ਅԁͰͳ͍ͨΊɼԁͱೝࣝ͞Εͣɼ·ͨɼͨ·ͨ·ԁʹ͍ۙঢ়
ଶͱͳͬͨͷ͕ଘ͠ࡏɼԁͱೝࣝ͞ΕΔ߹͕ఆ͞ΕΔɻ͜
ͷΑ͏ʹᶃٴͼᶄɼநग़݁Ռ͕҆ఆ͠ͳ͍ͨΊɼޱ໘நग़ͷ
ओͨΔํ๏ʹద͞ͳ͍͜ͱ͕໌ͨ͠ɻ

　ᶅʹ͍ͭͯɼҰൠతʹσδλϧΧϝϥσδλϧϏσΦΧϝ
ϥͷʮإೝࣝʯɼʮসإೝࣝʯͳͲͷݺশͰ࣮༻Խ͞Ε͍ͯΔख๏
Ͱ͋ΔɻຊڀݚͰ -#1 Ͱͷநग़ΛࢼΈͨɻ-#1 ը૾ͷಛ
ྔྨͷҰख๏ͱͯ͠ 5. 0KBMB ͕ 1��4 ʹఏҊ͞Εͨख๏Ͱ͋
Γɼը૾ͷہॴతͳಛΛख͕͔Γʹநग़Ͱ͖ɼը૾ͷর໌มԽ
ͷӨڹΛड͚ʹ͍͘ͷ͕ಛͰ͋Δʢ์ૹେֶɼ2012ʣɻہॴಛ
ྔͷࢉग़ٴͼ -#1 ը૾ͷ࡞աఔΛਤʵ̔ʹࣔ͢ɻ͜ͷہॴ
ಛྔΛجʹը૾தΛ͠ࡧݕରʢຊڀݚͰޱ໘ʣΛநग़
͢Δ͕ɼ͜ͷࡧݕΛίϯϐϡʔλʹࣗಈతʹߦΘͤΔͨΊɼہॴ
ಛྔΛऩूɾղੳ͠ɼॏΈ͚ͮɼᮢɼͦͷଞͷύϥϝʔλΛ
ௐͯ͠࡞ͨ͠ΞϧΰϦζϜͰ͋Δݕग़ثΛ࡞͢Δɻ͜ͷա
ఔΛػցֶशͱ͍͍ʢ(Bry #rBEsLJ BOE "ErJBO KBehMerɼ200�ʣɼ
͜ͷػցֶशίϯϐϡʔλΛ༻͍ΔɻຊڀݚͰɼਖ਼ղը૾ͱ
ͯ͠ɼݸʑͷޱͷը૾Λ �000 ຕͱෆਖ਼ղը૾ͱͯ͠ɼ͑
ੵΈؙଠͷഎܠͱͳΔྛࢁͷը૾ʢୠ͠ɼޱ໘͕ը૾
தʹөΓࠐΜͰ͍ͳ͍ͷʣΛ �000 ຕ༻͍ͯɼݕग़࡞ثΛ
ՌͷྫΛਤʵ݁ͨͬߦ໘நग़ΛޱΛ༻͍ͯثग़ݕɻ͜ͷͨͬߦ
̕ɼਤʵ 10 ʹࣔ͢ɻͳ͓ɼ͜ͷݕग़ث ø ͭΛ࡞͢Δػցֶश
ʹɼ0QeO$7 ʹଐͷϓϩάϥϜͱύιίϯʢ$ore*úç2.1()[ɼ
.eNory 2.0 (#ʣΛ༻͍ͯ 1�00 Λؒ࣌ʢùϲ݄ఔʣͷؒ࣌
ཁͨ͠ɻ

ਤʵ̒ɽ)47 ද৭ܥͷ৭நग़݁Ռ
˞நग़෦͕ࠇɼநग़෦Ҏ֎͕നͷ̎Խը૾

ਤʵ̓ɽ)ouHh มʢԁʣʹΑΔநग़݁Ռ
˞நग़෦ԁͰғΉɻ

ਤʵ̔ɽہॴಛྔͷࢉग़ٴͼ -#1 ը૾ͷ࡞աఔ

ਤʵ̕ɽ-#1 ʹΑΔநग़݁Ռ̍
˞நग़෦ԁͰғΉ

ೋਐ๏ɿ00111001
ेਐ๏ɿ57
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Λݧࢼͷநग़ޱΛ༻͍ͯɼ͑ੵΈࣸਅதͷثग़ݕͨ͠　
Ԇޱɻͨͬߦ 600 ຊͰɼ෦తʹӨʹͳͬͨޱυϩͳ
Ͳ͕ணͨ͠ޱɼ͑ੵΈͷपล෦ͷޱ 60 ຊ͕ະநग़ͱ
ͳ͕ͬͨɼޡநग़ͳ͘ɼ Ā ׂͷ �60 ຊͷ͕ޱநग़͞Εͨɻ
෦తʹӨʹͳͬͨ߹υϩͳͲͰ͕ޱԚΕͨ߹ɼہॴಛ
ྔ͕มԽ͢ΔͨΊநग़Ͱ͖ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔ͕ɼ͑ੵΈؙଠ
पล෦ͷ͕ޱநग़͞Εͳ͍ཧ༝ͱͯ͠ɼݕग़࡞ثͰ༻͠
ͨޱը૾ͷ࣭ٴͼྔʹ͕͋ΔͱࢥΘΕΔɻ
　Ҏ্ͷ݁Ռ͔ΒɼຊڀݚͰɼޱநग़ͷओͨΔํ๏ͱͯ͠࠷
ͷྑ͍ -#1 Λɼ෦తͳमਖ਼ʹ )47 ද৭ܥͷ৭நग़Λ
༻͍ͯɼܭଌը૾Λ࡞͢Δ͜ͱͱͨ͠ɻ

ଌఆγεςϜͷଌఆਫ਼ͷѲੵࡐͨ͠࡞　̏ݧ࣮
ͷ͑ੵΈؙଠΛରͱͯ͠ɼࡍͨ͠γεςϜΛ༻͍ͯɼ࣮࡞　
γεςϜશମ͕ਖ਼ৗʹಈ͢࡞Δ͔ͷ֬ೝΛ͏ߦͱͱʹ࣮ଌͱ
γεςϜܭଌͷਫ਼ѲΛͨͬߦɻ
　ͳ͓ɼࠓճͷ࣮ଌɼࡱӨը૾͔Βͷखۀ࡞ʹΑΔଌఆΛ
࣮ଌͱͨ͠ɻ͜Εɼ௨ৗͷ͑ੵΈؙଠͷޱ໘Ұฏ໘ʹ
ଗΘͣɼԞํߦʹζϨ͓ͯΓɼਓྗݕऩͷ࣮ଌͱൺֱ͢Δͱɼ
͜ͷԞํߦͷζϨͰੜ͡Δ͕ࠩޡɼγεςϜͷଌఆࠩޡʹؚ·
ΕΔ͓ͦΕ͕͋ΔͨΊͰ͋Δɻୠ͠ɼ͑ੵΈؙଠͷਓྗݕऩͷ
ଌఆͱը૾Λ༻͍ͨखۀ࡞ʹΑΔଌఆͷࠩޡʹ͍ͭͯɼ࣮ݧ
Ͱ༻͍ͨҰ෦ͷؙଠͰূݕΛ͕ͨͬߦɼੵࡐଌఆʹ͓͍ͯಛʹ
ͱͳΔࠩޡɼ΄ͱΜͲ֬ೝ͞Εͳ͔ͬͨɻ
　ޱܘͷ࣮ଌͱγεςϜͷܭଌʹ͍ͭͯɼճؼੳ͠
ͨ݁Ռɼਤʵ 11 ΒΕɼݟ૬͕͍ؔߴͼදʵ̏ʹࣔ͢ͱ͓Γɼٴ
ʶࠩޡ ùDNʢ��� ৴པ۠ؒʣͱͳ͕ͬͨɼଟ͘ͷγεςϜܭ
ଌ͕աେܭଌͱͳͬͨɻ͜ͷաେܭଌɼܭଌը૾࡞ʹ༻͍
͍ͯΔ৭நग़ॲཧ͕Өͨ͠ڹͱ͑ߟΒΕΔɻ-#1 ॲཧͨ͠ஈ֊
ͷநग़ը૾ʹɼޱ໘ͷഎܠͳͲ͕෦తʹࣸΓࠐΜͰ͓Γɼ
͜ͷഎܠͳͲͷআڈʹγεςϜͰ৭நग़ॲཧΛ༻͍͍ͯΔɻ
͜ͷख๏ɼલड़ͨ͠ͱ͓ΓɼࡱӨ࣌ͷޫڥʹӨ͞ڹΕநग़ॲ
ཧਫ਼͕Βͭ͘ɻ͜ͷͨΊɼআڈͰ͖ͳ͔ͬͨഎܠ෦ͳͲ
ù Խը૾தͷܭଌରʹؚ·ΕΔ͜ͱͱͳΓɼ݁ՌɼγεςϜ
ॲཧڈͷআܠΘΕΔɻ͜ͷഎࢥଌʹͳ͍ͬͯΔͱܭଌ͕աେܭ
ͷվྑޙࠓͷ՝Ͱ͋Δɻ

　·ͨɼ૯ੵࡐͷਪఆਫ਼Λࢉग़ͨ݁͠ՌΛදʵ̐ʹࣔ͢ɻࢁ
ͰࡱӨڑ͕େ͖͘ͱΕͣɼúʙû̼ఔʹͳΔɻ͜ͷঢ়گԼ
Ͱɼ͑ੵΈؙଠΛࡱӨͨ͠߹ɼͦͷ૯ੵࡐ 20̼̏ఔͱͳ
Δ͜ͱ͕ଟ͍ɻΑͬͯɼදʵ̐ͰɼγεςϜܭଌ͕ͦΕͧΕ
10ʙ40DN ͷؙଠ͕ੵࡐ 20̼̏ͱͳΔຊͷ͑ੵΈΛఆͨ͠
߹ͷ૯ੵࡐͷਪఆਫ਼Λͨ͠ࢉܭɻ͜ͷ݁Ռɼ૯ੵࡐͷਪఆਫ਼
 20 ʶ ù̼̏ʢ�� � ৴པ۠ؒʣͱͳΔ͜ͱ͕͔ͬͨɻ
　Ҏ্ͷ݁Ռɼܘਫ਼ʶ ùDN Ͱ͋Δ͜ͱ͔ΒɼຊγεςϜ
ؙଠ͔Β֯ࡐΛҰຊऔΓ͢ΔΑ͏ͳࡐ͚ͷଌఆʹ༻͍
Δ͜ͱ͍͕͠ɼ߹൘νοϓ͚ͷଌఆʹ༻Մ
Ͱ͋ΔͱࢥΘΕΔɻ
　ͳ͓ɼγεςϜɼ͜ͷճࣜؼͰܭଌΛิਖ਼ͨ͠ͷΛଌ
ఆͱͯ͠ग़ྗ͠ɼ·ͨɼະநग़ͷؙଠɼखಈͰमਖ਼ՄͰɼ
͜ͷमਖ਼݁ՌؚΊͯγεςϜͰݕදΛ࡞͢Δɻݩࠞࡏ
ͷ͑ੵΈʹରͯ͠ɼࡉΓද͔Βௐͨ͠ݩࢉΛࡐʹج
ੵΛਪఆ͢Δ͜ͱՄͱ͍ͯ͠Δʢ͜ͷ߹ɼ͕ܘޱਪఆ
ͱͳΔͨΊɼຊͱ૯ੵࡐͷΈͷݕදΛ࡞͢Δʣɻ

ਤʵ 10ɽ-#1 ʹΑΔநग़݁Ռ̎
˞நग़෦ԁͰғΉɻ

ਤʵ 11ɽγεςϜܭଌͱ࣮ଌͷؔ

දʵ̏ɽγεςϜͷܭଌͱʢ࣮ଌͷʣ༧ଌ

ଌܭ
ʢDNʣ

ʢ࣮ଌͷʣ
༧ଌ
ʢDNʣ

ඪ४ࠩޡ U0.��
৴པ۠ؒ
ʢDNʣ ��� ࠩޡ

ʢʶ DNʣ

10  �.474 1.0�1 1.�64  7.40� d 11.�40 2.06�
12 11.077 1.04� 1.�64  �.016 d 13.13� 2.061
14 12.6�0 1.04� 1.�64 10.622 d 14.73� 2.0��
16 14.2�3 1.046 1.�64 12.22� d 16.33� 2.0��
1� 1�.��6 1.04� 1.�64 13.�33 d 17.�3� 2.0�3
20 17.4�� 1.044 1.�64 1�.437 d 1�.�40 2.0�2
22 1�.0�1 1.044 1.�64 17.040 d 21.142 2.0�1
24 20.6�4 1.044 1.�64 1�.643 d 22.74� 2.0�1
26 22.2�7 1.044 1.�64 20.246 d 24.34� 2.0�1
2� 23.�00 1.04� 1.�64 21.�47 d 2�.��2 2.0�2
30 2�.�02 1.046 1.�64 23.44� d 27.��7 2.0�4
32 27.10� 1.047 1.�64 2�.04� d 2�.162 2.0�7
34 2�.70� 1.04� 1.�64 26.64� d 30.76� 2.060
36 30.311 1.0�1 1.�64 2�.247 d 32.37� 2.064
3� 31.�14 1.0�3 1.�64 2�.�46 d 33.��2 2.06�
40 33.�17 1.0�� 1.�64 31.443 d 3�.��0 2.073

˞ʢ࣮ଌͷʣ༧ଌɼճࣜؼΛ༻͍ͯγεςϜܭଌΛิਖ਼ͨ͠ͷɻ
γεςϜͰɼ͜ͷ༧ଌΛγεςϜͷଌఆͱ͍ͩͨ͘͠༺Ͱݱ
ͯग़ྗ͢Δɻ
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Ⅳ　おΘΓに

　ຊڀݚͰ։ൃͨ͠ੵࡐଌఆγεςϜͷޱ໘ͷநग़ Ā ׂఔ
Ͱɼநग़ͨ͠ޱͷܘଌఆਫ਼ʶ ùDN ͱͳΓɼը૾͔Β
खۀ࡞ͰಡΈऔΕΔਫ਼ʶ 0.�DN ఔ ùDN ׅʹٴͳ͍
ͷͱͳͬͨɻޙࠓɼ-#1 ͷநग़ٴͼͦͷநग़ਫ਼ͷ্ɼ
աେͳܭଌࠩޡͷվળɼΑΓਖ਼֬ͳܭଌը૾Λ࡞͢Δํ๏Λݕ
౼͢Δ༧ఆͰ͋Δɻ·ͨɼࠓճೆभεΪࡐΛରͱ͕ͨ͠ɼ
ώϊΩ༿थͳͲଞͷथछͷద༻ݕ౼͢Δඞཁ͕͋Δɻ͞
ΒʹɼࠓճγεςϜͰ༻͢ΔσδλϧΧϝϥΛݶఆ͕ͨ͠ɼ
ଞͷΧϝϥ͑ΔΑ͏ʹύιίϯଆͰΩϟϦϒϨʔγϣϯΛߦ
͍ը૾ิਖ਼͢ΔػͳͲΛՃͰ͖ͳ͍͔ݕ౼͢Δඞཁ͕͋Δɻ

ँࣙ

　ຊڀݚ։ൃΛ͏ߦʹͨΓɼྗڠޚΛ͖·ͨ͠ɼࣛࣇౡݝ
ྛ߹࿈߹ձɼીԙ۠ྛ߹ɼࣛࣇౡݝிɼͦΕͧΕͷؔ
ऀͷօ༷ʹ৺ΑΓँײͷҙΛද͠·͢ɻ
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Ӭాխਓʢ200�ʣ࣮ફ 0QeO$7　ը૾ॲཧˍղੳɽ27� QQɼࣜג
ձࣾΧοτγεςϜ .

ඌஐʢ2011ʣ$ ΑΔը૾ॲཧϓϩάϥϛϯάೖʙαʹޠݴ
ϯϓϧϓϩάϥϜ͔ΒֶͿʙɽ23� QQɼࣜגձࣾতߊಊ .

์ૹେֶʢ2012ʣ์ૹେֶϗʔϜϖʔδ　์ૹେֶΦʔϓϯίʔ
εΣΞ ςϨϏतۀՊҰཡ σδλϧใͷॲཧͱೝࣝ

ʢî 12ʣୈ 1� ճ ը૾ಛͷࢉܭͱԠ༻ɿhUUQɿ��oDX.ouK.
BD.KQ�UW� 1��4�73 � 1� .hUNMʢ2012  12 .রʣࢀ݄

ʢ2013  11 ݄ 20 डʀ2014  3 ݄ 11 डཧʣ

දʵ̐ɽࡐ̼̐ɼ૯20̼3ੵࡐͷ͑ੵΈؙଠΛγεςϜͰଌఆͨ͠߹ͷγεςϜଌఆͷਫ਼
γεςϜ
ଌܭ
ʢDNʣ

ճؼʹΑΔ
ਪఆʢDNʣ ඪ४ࠩޡ U0.��

৴པ۠ؒ
ʢDNʣ ��� ʢʶ DNʣ ຊݪ

ʢຊʣ
ਪఆ
ʢ̼3ʣ

৴པ۠ؒ
ʢN3ʣ ���

10  �.474 0.133 1.�64  �.213 d  �.736 0.261 ��� 20.03� 1�.�4� d 21.1�6
12 11.077 0.116 1.�64 10.��0 d 11.304 0.227 40� 20.02� 1�.213 d 20.��4
14 12.6�0 0.0�� 1.�64 12.4�6 d 12.�74 0.1�4 311 20.001 1�.3�� d 20.617
16 14.2�3 0.0�2 1.�64 14.121 d 14.444 0.162 246 20.073 1�.622 d 20.�30
1� 1�.��6 0.067 1.�64 1�.7�3 d 16.01� 0.132 1�� 20.0�7 1�.7�� d 20.423
20 17.4�� 0.0�� 1.�64 17.3�1 d 17.��6 0.107 164 20.063 1�.�1� d 20.310
22 1�.0�1 0.046 1.�64 1�.000 d 1�.1�2 0.0�1 13� 20.11� 1�.�2� d 20.311
24 20.6�4 0.04� 1.�64 20.606 d 20.7�2 0.0�� 117 20.042 1�.�72 d 20.212
26 22.2�7 0.0�1 1.�64 22.1�7 d 22.3�6 0.100 101 20.0�� 1�.�06 d 20.26�
2� 23.�00 0.062 1.�64 23.77� d 24.021 0.122 �� 20.106 1�.�02 d 20.311
30 2�.�02 0.076 1.�64 2�.3�3 d 2�.6�2 0.1�0 77 20.032 1�.7�7 d 20.267
32 27.10� 0.0�2 1.�64 26.�2� d 27.2�6 0.1�1 6� 20.27� 20.00� d 20.�4�
34 2�.70� 0.10� 1.�64 2�.4�4 d 2�.�22 0.214 61 20.10� 1�.�11 d 20.410
36 30.311 0.126 1.�64 30.063 d 30.��� 0.24� �� 20.213 1�.��3 d 20.�44
3� 31.�14 0.144 1.�64 31.631 d 32.1�6 0.2�3 �0 20.370 20.011 d 20.732
40 33.�17 0.162 1.�64 33.1�� d 33.�34 0.31� 46 20.670 20.2�0 d 21.064

େ࠷ 20.2�0 d 21.1�6
খ࠷ 1�.�4� d 20.212

̍ʣ͕ܘγεςϜܭଌʢ10ʙ40ĪĴɼ̎ĪĴ ͝ͱʣͱͳؙͬͨଠ͕20̼3ʹͳΔຊू·ͬͨ͑ੵ
ΈΛఆ͠ɼ͜ͷؙଠͷγεςϜͷܭܘଌͷࠩޡͷ૯ࢉੵࡐग़ͷӨڹΛࢉग़ͨ͠ɻ

1�.�N3

ʢʵ1.�ʣ
d 21.�N3

ʢʴ1.�ʣ
̎ʣੵࡐͷ��� ৴པ۠ؒɼͦΕͧΕͷγεςϜܭଌܘʹ͍ͭͯ��� ৴པ۠ؒͷ࠷খ͋Δ͍

ग़ͨ͠ɻࢉຊΛ͔͚ͯݪɼ͜Εʹ20̼3ͱͳΔ͠ࢉܭΛੵࡐେ͔Β୯࠷
̏ʣຊදɼ૯ੵࡐΛਪఆ͢Δ߹ʢूஂͷਪఆʣͰ͋Δɻ୯ͷܘͷਪఆʢ༧ଌʣ͢Δ߹

ͱɼҟͳΔ
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