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アカマツラミナの人工乾燥日数の短縮に向けた試み 
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An attempt to shorten the number of days required for kiln-drying of Akamatsu lamina 

Ryohei MORI・Hironori TANIUCHI・Kosuke YAMAGUCHI 

 

要  旨 

県産アカマツ材の需要増加や人工乾燥に要する燃料費等の高騰に対応するため，人工乾燥日数の短

縮を図る高温低湿の３条件の乾燥スケジュールで，アカマツラミナの乾燥試験を行い，含水率の推移

を観察し，乾燥後の仕上がり含水率や割れの程度を評価した。 

この結果，乾燥試験Ⅰ(乾球温度 90℃，乾湿球温度差 30℃)では，蒸煮処理から調湿処理終了まで

49時間と，県内事業体の従来の人工乾燥日数である５日間(120時間)程度から大幅に短縮したが，乾

燥による割れが多く発生した。乾燥試験Ⅱ(乾球温度 90℃，乾湿球温度差 10～30℃)では，蒸煮処理か

ら調湿処理終了まで70時間，乾燥試験Ⅲ(乾球温度80℃，乾湿球温度差10～30℃)では64時間を要し，

どちらも人工乾燥日数を３日間程度まで短縮することができ，かつ，仕上がり含水率及び乾燥による

割れの程度から乾燥スケジュールの実用性が確認できた。なお，乾燥試験Ⅲは，乾燥試験Ⅱに比べて，

乾球温度が 10℃低いため，燃料費の軽減がより期待できる。 

 

キーワード：アカマツ，ラミナ，人工乾燥，乾燥スケジュール，短縮  
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1 はじめに 

岩手県のアカマツ資源は、民有林面積の約19％

を占め 1)，令和３年度のアカマツ・クロマツ生産

量は国内生産量の約４割を占める218千㎥である 

2)。また，県産アカマツラミナの，曲げヤング係

数の平均値は10.5～11.1GPa であり 3)，スギより

も高い値を示す。このことから，ウッドショック

以降，国産材利用の機運が高まる中，県内事業体

では，輸入材の代替としてアカマツ材の商品開発

が進められており，今後，アカマツ材需要の増加

が見込まれる。 

一方，近年，ウクライナ危機の影響により，燃

料となる灯油や重油の価格及び電気代が高騰し，

木材乾燥など製造コストの増加が課題となってい

る。 

 今後見込まれるアカマツ材の需要増加や人工乾

燥に要する燃料費等の高騰に対応するため，人工

乾燥日数の短縮を図る高温低湿の条件で，アカマ

ツラミナの乾燥試験を行い，含水率の推移を観察

し，乾燥後の仕上がり含水率や割れの程度を評価

することにより、乾燥条件を検討した。 

 

2 乾燥試験Ⅰ-乾球温度90℃・乾湿球温度差30℃- 

 伊藤ら(2001)のアカマツラミナの「初期高温低

湿乾燥」4)を参考に乾燥スケジュールを作成し，

乾燥試験を行った。 

2.1 実験方法 

2.1.1 供試材料 

 表１に示す九戸村，軽米町産アカマツ丸太８本

を供試した。 

 供試丸太から得られたラミナ105枚(厚さ35mm，

幅125mm，長さ4,000mm)と乾燥経過観察用の試験

体（以下、「コントロール材」という。）３枚(厚さ

35mm，幅125mm：辺材１枚，心材２枚)、水分傾斜

測定用試験体２枚(厚さ35mm，幅125mm：辺材，心

材各１枚)を供試した。 

 

表１ 供試丸太（乾燥試験Ⅰ） 

本数 長さ(mm)

(本) 平均 平均 最大 最小 平均 最大 最小

8 4,157 494 629 429 401 481 346

元口径(mm) 末口径(mm)

 
 

2.1.2 コントロール材の作成 

 コントロール材は，両木口から300mm以上離し

た上で，長さ1,000mmを採材した。また，コント

ロール材の採材とともに，採材箇所から残った両

木口付近から長さ20mmの試験片も採材した。なお，

コントロール材は，両木口にシリコーンシーリン

グ材を塗布し，木口からの乾燥を防止した。 

 コントロール材と試験片の重量を測定した後、

全乾法により試験片の含水率を求め、試験片の含

水率の平均を当該コントロール材の推定初期含水

率とし，(１)式により推定全乾重量を算出した。 

 

Ｗ0 ＝ Ｗu /(１+Ｕ/100) ・・・(１) 

Ｕ0 ＝ (Ｕa0 +Ｕb0 )/２ 

Ｕa0 ＝ (Ｗa -Ｗa0 )/Ｗa0 ×100  

※Ｕb0はＵa0と同様の式で求める。 

Ｗ0 ：コントロール材推定全乾重量（g） 

Ｗu ：コントロール材初期重量（g） 

Ｕ0  ：コントロール材推定初期含水率（％） 

Ｕa0  , Ｕb0  ：試験片初期含水率（％） 

Ｗa0 , Ｗb0 ：試験片全乾重量（g） 

Ｗa  , Ｗb  ：試験片初期重量（g） 

 

2.1.3 水分傾斜測定用試験体の作成 

水分傾斜測定用試験体は，両木口から300mm以

上離した上で，長さ1,200mmを採材した。また，

水分傾斜測定用試験体の採材とともに，採材箇所

から残った両木口付近から長さ 50mm の試験片も

採材した。なお，水分傾斜測定用試験体は両木口

にシリコーンシーリング材を塗布し，木口からの

乾燥を防止した。 

試験片は，幅方向に両側40mmを除去し，厚さ方

向に木表及び木裏面10mmを表層，それ以外を内層

とし，採材した(図 1)。表層と内層は，全乾法に

より含水率を求めた。表層と内層のそれぞれの平

均含水率を算出し，表層と内層の含水率差である

水分傾斜を求めた。 

 

 

図１ 試験片断面（木口面） 

 

2.1.4 乾燥方法 

 乾燥には(株)新柴設備製蒸気式人工乾燥機を用
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いた。断面 25×25mm の桟木を用いて，桟木間隔

は，300mmとし，圧締のため重石3.2tを載荷した。 

 目標含水率を10～12％とし，乾燥スケジュール

は表２に示す条件で行った。ステップ１は，コン

トロール材が目標含水率に達するまで行い，調湿

処理は平衡含水率12％となるように，乾球温度及

び湿球温度を設定した。また，調湿処理終了後は，

乾燥機を全停止させ，乾燥機を密閉した上で自然

冷却し，乾燥機内の温度が外気と同程度になって

いることを確認してから，材を取り出した。 

 

表２ 乾燥スケジュール（乾燥試験Ⅰ） 

ステップ 乾球温度 湿球温度 温度差 時間

(℃) (℃) (℃) (hrs)

蒸煮処理 90 90 0 6

1 90 30 30 24±α

調湿処理 80 72 8 12

自然冷却 24～48

ファン出力：45Hz  
 

2.1.5 乾燥経過の観察 

 コントロール材は，桟積み中央部に設置し，乾

燥中に取り出し，適宜，重量を測定した。測定し

た重量と2.1.2で算出した推定全乾重量から(２)

式により推定含水率を算出し，乾燥スケジュール

の段階を進める参考とした。 

 

Ｕ = (Ｗu -Ｗ0 )/Ｗ0 ×100 ・・・（２） 

Ｕ :コントロール材推定含水率（％） 

Ｗu :コントロール材重量（g） 

Ｗ0 :コントロール材推定全乾重量（g） 

 

 自然冷却終了後，コントロール材を乾燥機から

取り出し，重量を測定した後，105℃に設定した乾

燥機に置き，恒量に達するまで乾燥させ，測定し

た全乾重量により,含水率推移を補正した。 

 

2.1.6 水分傾斜の測定 

 水分傾斜測定用試験体は，コントロール材と同

様に桟積み中央部に設置し，乾燥中に取り出し，

木口を長さ50mm切り捨てた上で，長さ50mmの試

験片を採材し，2.1.3 の方法により水分傾斜を求

めた。 

 なお，試験片を採取するため，木口を切り落と

した水分傾斜測定用試験体は，再度，木口にシリ

コーンシーリング材を塗布した後，乾燥機に戻し

た。 

2.1.7 乾燥による割れの測定 

 自然冷却終了後，ラミナを乾燥機から取り出し，

重量を測定した後，室内で一週間養生した。養生

後は，乾燥による割れを測定した。 

 割れについては，木表、木裏面の割れの長さを

測定し，長さの合計を２で割った値を「割れ長さ」

とした。 

 

2.1.8 ラミナの含水率の測定 

 ラミナは，乾燥前，乾燥直後及び養生後に重量

を測定した。養生後の重量を測定した後，ラミナ

から長さ 20mm の試験片を１枚当たり３体採取し

た。全乾法により試験片の含水率を求め，(３)式

により推定全乾重量を算出した。推定全乾重量か

ら2.1.5の(２)式により，乾燥前(初期含水率)，

乾燥直後,養生後(仕上がり含水率)の含水率を算

出した。 

 

Ｗ0 ＝ Ｗu /(１+Ｕ/100) ・・・(３) 

Ｕ  ＝ (Ｕa +Ｕb +Ｕc)/３ 

Ｕa ＝ (Ｗa -Ｗa0 )/Ｗa0 ×100  

※Ｕb及びＵcはＵaと同様の式で求める。 

Ｗ0 ：コントロール材推定全乾重量（g） 

Ｗu ：コントロール材初期重量（g） 

Ｕ  ：コントロール材推定含水率（％） 

Ｕa  , Ｕb  , Ｕc ：試験片初期含水率（％） 

Ｗa0 , Ｗb0 , Ｗc0 ：試験片全乾重量（g） 

Ｗa  , Ｗb , Ｗc  ：試験片初期重量（g） 

 

2.2 結果 

2.2.1 含水率の推移 

表３にラミナの初期含水率，乾燥直後の含水率

及び仕上がり含水率の代表値，図２に仕上がり含

水率の分布を示す。また，表４に乾燥スケジュー

ルの各ステップに要した時間を示す。さらに，図

３にコントロール材の含水率推移を示す。 

ラミナの初期含水率は，31～203％（平均84％）

であり，採材部位別では，心材は平均35％，辺材

は平均130％，移行材は平均62％であった。また，

仕上がり含水率は，９～14％(平均 10％)であり，

目標含水率 10～12％のラミナが約７割を占めた

が，仕上がり含水率９％のラミナが約３割を占め，

過乾燥気味となった。 
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 乾燥時間は，蒸煮処理から調湿処理終了までで

49時間を要した。 

 

表３ ラミナの含水率（乾燥試験Ⅰ） 
枚数
(枚) 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小
105 84 203 31 10 14 8 10 14 9

初期含水率(％) 乾燥直後の含水率(％) 仕上がり含水率(％)

 
 

 

図２ 仕上がり含水率の分布（乾燥試験Ⅰ） 

 

表４ 各ステップの乾燥時間（乾燥試験Ⅰ） 

ステップ 乾球温度 湿球温度 温度差 時間

(℃) (℃) (℃) (hrs)

蒸煮処理 90 90 0 6

1 90 30 30 31

調湿処理 80 72 8 12

自然冷却 63  

 

 
図３ コントロール材の含水率推移（乾燥試験Ⅰ） 

 

2.2.2 水分傾斜 

 図４に心材の水分傾斜，図５に辺材の水分傾斜

を示す。 

 心材、辺材ともに、乾燥中は,表層の含水率が内

層の含水率より高く，心材で最大約14ポイント，

辺材で最大約 10 ポイントの含水率差が観察され

た。 

また，図６と図７に心材及び辺材の乾燥終期か

ら調湿処理まで(含水率０～25％)の水分傾斜を示

す。 

調湿処理前は，心材で約４ポイント，辺材で約

２ポイントの含水率差が観察された。心材は，調

湿処理により，過乾燥であった表層の含水率が引

き戻され,調湿処理後は，約２ポイントの含水率差

まで水分傾斜が緩和された。また，辺材は，調湿

処理により，含水率が高い内層の含水率が低下し，

調湿処理後は，含水率差は１ポイント以下であり，

水分傾斜が観察されなかった。 

 

 
図４ 心材の水分傾斜：全体（乾燥試験Ⅰ） 

 

 

図５ 辺材の水分傾斜：全体（乾燥試験Ⅰ） 
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図６ 心材の水分傾斜：含水率0～25％ 

   (乾燥試験Ⅰ) 

 

 

図７ 辺材の水分傾斜：含水率0～25％ 

（乾燥試験Ⅰ） 

 

2.2.3 乾燥による割れの評価 

 図８に割れ長さの測定結果を示す。 

 乾燥による割れは，ラミナ表面に多く発生し，

特に乾燥収縮で閉じた割れ，髄に沿った割れが多

く観察された。また，割れ長さの出現割合は，４m

当たり11～50cmが最も多かった。「集成材の日本

農林規格」における構造用集成材の目視区分の基

準では，４等は「割れの幅が極めて小さく、長さ

50mm以下であること」とされており 5)、多くのラ

ミナが４等の基準を満たさない結果となった。 

 

 

図８ 割れ長さの分布（乾燥試験Ⅰ：n=105） 

 

2.3 考察 

 乾燥試験Ⅰでは，人工乾燥日数の短縮を図るた

め，乾球温度90℃，乾湿球温度差30℃の乾燥スケ

ジュールにより乾燥試験を行い，蒸煮処理から調

湿処理終了までで49時間を要した。県内事業体の

アカマツラミナの人工乾燥日数が５日間程度であ

るため，人工乾燥日数は大幅に短縮することがで

きた。しかし，乾燥による割れが多く発生した。

これは，蒸煮直後，高温低湿の乾燥条件としたこ

とにより，水分傾斜が顕著となったことが原因と

考えられる。 

 乾燥試験Ⅰで用いた乾燥スケジュールはアカマ

ツラミナには，厳しい乾燥条件であったため，乾

燥スケジュールの見直しが必要である。 

 

3 乾燥試験Ⅱ-乾球温度90℃・乾湿球温度差10～30℃- 

 乾燥試験Ⅰでは，人工乾燥日数は短縮されたも

のの，割れの発生が顕著であった。 

 そこで，乾燥試験Ⅱでは，割れの軽減策として，

①蒸煮時間の延長による材の軟化促進，②乾湿球

温度差の段階的移行による水分傾斜の抑制，③調

湿処理の湿度増加による水分傾斜の緩和を挙げ、

乾燥スケジュールを見直し，再度，乾燥試験を行

った。 

 

3.1 実験方法 

 表５のとおり久慈市産アカマツ丸太６本を供試

した。 

 供試丸太から得られたラミナ 53 枚(厚さ 35mm，

幅125mm，長さ4,000mm)とコントロール材２枚(厚

さ35mm，幅125mm：辺材，心材各１枚)、水分傾斜
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測定用試験体２枚(厚さ35mm，幅125mm：辺材，心

材各１枚)を供試した。 

 

表５ 供試丸太（乾燥試験Ⅱ） 

本数 長さ(mm)

(本) 平均 平均 最大 最小 平均 最大 最小

6 4,117 370 410 350 322 355 309

元口径(mm) 末口径(mm)

 

 

コントロール材の作成は 2.1.2，水分傾斜測定

用試験体の作成は2.1.3の方法で行った。 

また，乾燥方法は，2.1.4 の方法で行ったが， 

乾燥スケジュールは表６に示す条件で行った。ス

テップ３は，コントロール材が目標含水率である

10～12％に達するまで行い，調湿処理は平衡含水

率12％となるように，乾球温度及び湿球温度を設

定した。また，調湿処理終了後は，乾燥試験Ⅱと

同様に自然冷却してから，材を取り出した。 

 

表６ 乾燥スケジュール（乾燥試験Ⅱ） 

ステップ 乾球温度 湿球温度 温度差 時間

(℃) (℃) (℃) (hrs)

蒸煮処理 90 90 0 16

1 90 80 10 24

2 90 70 20 12

3 90 60 30 4程度

調湿処理 85 80 5 12程度

自然冷却 24～48

ファン出力：45Hz  

 

乾燥経過の観察は 2.1.5，水分傾斜の測定は

2.1.6，乾燥による割れの測定は2.1.7，仕上がり

含水率等の測定は2.1.8の方法で行った。 

 

3.2 結果 

3.2.1 含水率の推移 

表７にラミナの初期含水率，乾燥直後の含水率

及び仕上がり含水率の代表値，図９に仕上がり含

水率の分布を示す。また，表８に乾燥スケジュー

ルの各ステップに要した時間を示す。さらに，図

10にコントロール材の含水率推移を示す。 

ラミナの初期含水率は，31～188％（平均89％）

であり，採材部位別では，心材は平均37％，辺材

は平均149％，移行材は平均95％であった。また，

仕上がり含水率は，９～12％(平均 11％)であり，

仕上がり含水率が目標含水率である 10～12％の

ラミナが９割以上を占めた。 

 乾燥時間は，蒸煮処理から調湿処理終了までで

70時間を要した。 

 

表７ ラミナの含水率（乾燥試験Ⅱ） 
枚数
(枚) 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小
53 89 188 31 10 12 9 11 12 9

初期含水率(％) 乾燥直後の含水率(％) 仕上がり含水率(％)

 
 

 

図９ 仕上がり含水率の分布（乾燥試験Ⅱ） 

 

表８ 各ステップの乾燥時間（乾燥試験Ⅱ） 

ステップ 乾球温度 湿球温度 温度差 時間

(℃) (℃) (℃) (hrs)

蒸煮処理 90 90 0 16

1 90 80 10 24

2 90 70 20 12

3 90 60 30 4

調湿処理 85 80 5 14

自然冷却 23  
 

 

図10 コントロール材の含水率推移(乾燥試験Ⅱ) 
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3.2.2 水分傾斜 

図11に心材の水分傾斜，図12に辺材の水分傾斜

を示す。 

 心材、辺材ともに、乾燥中は,表層の含水率が内

層の含水率より高く，心材で最大５ポイント，辺

材で最大約25ポイントの含水率差が観察された。

心材の乾燥中の水分傾斜は，概ね一定であり，約

６ポイントの含水率差であり，乾燥試験Ⅰと比べ

て，水分傾斜が緩和された。 

また，図13と図14に心材及び辺材の乾燥終期

から調湿処理まで(含水率０～25％)の水分傾斜を

示す。 

調湿処理前は，心材で約３ポイント，辺材で約

７ポイントの含水率差が観察された。調湿処理に

より，心材は過乾燥であった表層の含水率が引き

戻され, 辺材は含水率が高い内層の含水率が低下

した。調湿処理後は，心材，辺材ともに約１ポイ

ントの含水率差まで水分傾斜が緩和された。 

 

 
図11 心材の水分傾斜：全体（乾燥試験Ⅱ） 

 

 

図12 辺材の水分傾斜：全体（乾燥試験Ⅱ） 
 

 

図13 心材の水分傾斜：含水率0～25％ 

（乾燥試験Ⅱ） 
 

図14 辺材の水分傾斜：含水率0～25％ 

（乾燥試験Ⅱ） 
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3.2.3 乾燥による割れの評価 

図 15 に乾燥試験Ⅰと乾燥試験Ⅱの割れ長さの

分布を示す。 

 乾燥試験Ⅰに比べ，乾燥試験Ⅱの割れの多くは，

髄に由来するものや木口割れであり，全体的に軽

微であった。乾燥試験Ⅱの割れ長さは，４m 当た

り１～５cmの出現割合が最も多く，乾燥試験Ⅰか

ら，乾燥による割れの発生は，大幅に軽減された。 

 

 

図15 割れ長さの分布（乾燥試験Ⅰ・Ⅱ） 

 

3.3 考察 

 乾燥試験Ⅱでは，乾燥試験Ⅰの乾燥スケジュー

ルを見直し，乾球温度 90℃，乾湿球温度差 10～

30℃の乾燥スケジュールにより乾燥試験を実施し，

蒸煮処理から調湿処理終了までで 70 時間を要し

た。 

仕上がり含水率は，ラミナの９割以上が目標含

水率となり，目標含水率を上回るラミナは観察さ

れなかった。 

乾燥時間は，乾燥試験Ⅰより増加したものの，

県内事業体の従来の人工乾燥日数である５日間程

度より大幅に短縮し，かつ，乾燥による割れも全

体的に軽微であった。 

仕上がり含水率及び乾燥による割れの程度から

乾燥試験Ⅱで用いた乾燥スケジュールの実用性が

確認でき，かつ，人工乾燥日数を３日間程度まで

短縮する乾燥スケジュールであることが確認でき

た。 

 

4 乾燥試験Ⅲ-乾球温度80℃・乾湿球温度差10～30℃- 

 乾燥試験Ⅱでは乾球温度90℃，乾湿球温度差10

～30℃で乾燥試験を実施した結果，人工乾燥日数

は短縮され，割れの発生も軽微であった。 

 乾燥試験Ⅲでは，割れをより軽減し，かつ，燃

料消費量の軽減を図るため，乾球温度を80℃に見

直し，再度，乾燥試験を行った。 

 

4.1 実験方法 

 表９のとおり洋野町産アカマツ丸太７本を供試

した。 

 供試丸太から得られたラミナ 72 枚(厚さ 35mm，

幅125mm，長さ4,000mm)とコントロール材３枚(厚

さ35mm，幅125mm：辺材，心材，移行材各１枚)、

水分傾斜測定用試験体２枚(厚さ35mm，幅125mm：

辺材，心材各１枚)を供試した。 

 

表９ 供試丸太（乾燥試験Ⅲ） 

本数 長さ(mm)

(本) 平均 平均 最大 最小 平均 最大 最小

7 4,076 378 421 342 335 349 326

元口径(mm) 末口径(mm)

 

 

コントロール材の作成は 2.1.2，水分傾斜測定

用試験体の作成は2.1.3の方法で行った。 

乾燥方法は，2.1.4 の方法で行ったが，乾燥ス

ケジュールは表10に示す条件で行った。 

乾燥試験Ⅱの乾燥スケジュールのステップ１～

３の乾湿球温度差を維持したまま，乾球温度を

80℃に下げ，また，調湿処理は乾球温度を75℃に

下げたうえで，平衡含水率12％となるように，湿

球温度を設定した。さらに，蒸煮処理を４時間，

調湿処理を２時間ずつ短くした。なお，調湿処理

終了後は，乾燥試験ⅠとⅡと同様に自然冷却して

から，材を取り出した。 

 

表10 乾燥スケジュール（乾燥試験Ⅲ） 

ステップ 乾球温度 湿球温度 温度差 時間

(℃) (℃) (℃) (hrs)

蒸煮処理 90 90 0 12

1 80 70 10 24

2 80 60 20 12

3 80 50 30 4

調湿処理 75 70 5 12

自然冷却 24～48

ファン出力：45Hz  

 

乾燥経過の観察は 2.1.5，水分傾斜の測定は

2.1.6，乾燥による割れの測定は2.1.7，仕上がり
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含水率等の測定は2.1.8の方法で行った。 

4.2 結果 

4.2.1 含水率の推移 

表11にラミナの初期含水率，乾燥直後の含水率

及び仕上がり含水率の代表値，図16に仕上がり含

水率の分布を示す。また，図17にコントロール材

の含水率推移を示す。 

ラミナの初期含水率は，31～188％（平均95％）

であり，採材部位別では，心材は平均37％，辺材

は平均136％，移行材は平均91％であった。また，

仕上がり含水率は，９～12％(平均 10％)であり，

仕上がり含水率が目標含水率である 10～12％の

ラミナが約８割を占めた。 

コントロール材の含水率推移では，移行材は，

心材と辺材の間を推移し，途中で心材に合流し，

それ以降は，心材と同様に推移した。 

 乾燥時間は，蒸煮処理から調湿処理終了までで

64時間を要した。 

 

表11 ラミナの含水率（乾燥試験Ⅲ） 
枚数
(枚) 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小
72 95 188 31 10 13 9 10 12 9

初期含水率(％) 乾燥直後の含水率(％) 仕上がり含水率(％)

 
 

 
図16 仕上がり含水率の分布（乾燥試験Ⅲ） 

 

 
図17 コントロール材の含水率推移 

(乾燥試験Ⅲ) 

 

4.2.2 水分傾斜 

図18に心材の水分傾斜，図19に辺材の水分傾斜

を示す。 

 心材、辺材ともに、乾燥中は，表層の含水率が

内層の含水率より高く，心材で最大８ポイント，

辺材で最大19ポイントの含水率差が観察された。 

乾燥中の水分傾斜は，心材、辺材ともに概ね一定

であり，心材は約６ポイント，辺材は約15ポイン

トの含水率差であった。乾燥試験Ⅲの乾燥スケジ

ュールは，乾燥試験Ⅱの乾燥スケジュールよりも

乾球温度を10℃低く設定したが，乾燥中の水分傾

斜の緩和は観察されなかった。 

また，図20と図21に心材及び辺材の乾燥終期

から調湿処理まで(含水率０～25％)の水分傾斜を

示す。 

調湿処理前は，心材で約３ポイント，辺材で約

８ポイントの含水率差が観察された。調湿処理に

より，乾燥試験ⅠとⅡと同様に，心材は過乾燥で

あった表層の含水率が引き戻され, 辺材は含水率

が高い内層の含水率が低下した。調湿処理後は，

心材は約１ポイント，辺材は約３ポイントの含水

率差まで水分傾斜が緩和された。 
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図18 心材の水分傾斜：全体（乾燥試験Ⅲ） 

 

 

図19 辺材の水分傾斜：全体（乾燥試験Ⅲ） 

 

 

図20 心材の水分傾斜：含水率0～25％ 

（乾燥試験Ⅲ） 

 

 

図21 辺材の水分傾斜：含水率0～25％ 

（乾燥試験Ⅲ） 

 

4.2.3 乾燥による割れの評価 

図 22 に乾燥試験Ⅱと乾燥試験Ⅲの割れ長さの

分布を示す。 

 乾燥による割れは，乾燥試験Ⅱと同様に，髄に

由来するものや木口割れであり，全体的に軽微で

あった。また，割れ長さの分布も，乾燥試験Ⅱと

同程度となり，乾燥による割れの発生の大幅な軽

減は観察されなかった。 

 

 

図22 割れ長さの分布（乾燥試験Ⅱ・Ⅲ） 

 

4.3 考察 

 乾燥試験Ⅲでは，乾燥試験Ⅱの乾燥スケジュー

ルを見直し，乾球温度 80℃，乾湿球温度差 10～

30℃の乾燥スケジュールにより乾燥試験を行い，

蒸煮処理から調湿処理終了までで 64 時間を要し
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た。 

仕上がり含水率は，約８割のラミナが目標含水

率となり，目標含水率を上回るラミナは観察され

なかった。なお，乾燥試験Ⅱの仕上がり含水率の

分布と比べて，仕上がり含水率10％のラミナが占

める割合が多く，仕上がり含水率11～12％のラミ

ナの占める割合が少なかった。これは，乾燥試験

Ⅱより調湿処理の時間が２時間短かったためと考

えられる。 

乾燥時間は，乾燥試験Ⅱの乾燥スケジュールか

ら蒸煮処理を４時間，調湿処理を２時間短縮した

ため，乾燥試験Ⅱよりも合計６時間短縮された。 

乾燥による割れは，全体的に軽微であった。ま

た，乾燥試験Ⅱよりも乾燥スケジュールの乾球温

度を10℃低く設定したが，乾燥による割れの発生

は，乾燥試験Ⅱと同程度であった。 

仕上がり含水率及び乾燥による割れの程度から

乾燥試験Ⅲで用いた乾燥スケジュールの実用性が

確認でき，また，人工乾燥日数を３日間程度まで

短縮する乾燥スケジュールであることが確認でき

た。 

 なお，乾燥試験Ⅲは，乾燥試験Ⅱと含水率や割

れの仕上がりが同程度であったが，乾燥試験Ⅲは，

乾燥試験Ⅱに比べて，乾球温度が 10℃低いため，

燃料消費量の軽減が期待できる。 

 

5 おわりに 

今後見込まれるアカマツ材の需要増加や人工乾

燥に要する燃料費等の高騰に対応するため，人工

乾燥日数の短縮を図る高温低湿の３条件の乾燥ス

ケジュールで，アカマツラミナの乾燥試験を行い，

含水率の推移を観察し，乾燥後の仕上がり含水率

や割れの程度を評価した。 

この結果，乾燥試験Ⅰ(乾球温度 90℃，乾湿球

温度差 30℃)では，蒸煮処理から調湿処理終了ま

でで49時間を要し，従来の人工乾燥日数である５

日間程度から大幅に短縮したが，乾燥による割れ

が多く発生した。 

乾燥試験Ⅱ(乾球温度90℃，乾湿球温度差10～

30℃)では，蒸煮処理から調湿処理終了までで 70

時間を要し，乾燥試験Ⅲ(乾球温度 80℃，乾湿球

温度差 10～30℃)では，蒸煮処理から調湿処理終

了までで64時間を要した。どちらも人工乾燥日数

を３日間程度まで短縮することができ，また，仕

上がり含水率及び乾燥による割れの程度が良好で

あることから，乾燥スケジュールの実用性が確認

できた。なお，乾燥試験Ⅲは，乾燥試験Ⅱに比べ

て，乾球温度が10℃低いため，燃料消費量が減り，

燃料費の軽減がより期待できる。 
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岩手県産人工林アカマツ材の集成材利用への強度適性 

森 諒平，山口 晃輔，小島 瑛里奈※，鈴木 雅人※※ 

Aptitude in strength of Akamatsu-wood from artificial forests in Iwate Prefecture for use 

as laminated wood 

Ryohei MORI，Kosuke YAMAGUCHI，Erina KOJIMA，Masato SUZUKI 

 

要  旨 

人工林アカマツ資源の有効活用や輸入材等から県産アカマツ製材品への切り替えを促進するため，

人工林アカマツの丸太及びラミナの縦振動ヤング係数を調査し，人工林アカマツ材の材質や強度性能

から集成材で利用する上での強度適性を検証した。その結果，人工林アカマツの縦振動ヤング係数の

平均値は，丸太で 10.0GPa，ラミナで 10.7GPa だった。また，ラミナの縦振動ヤング係数から曲げヤ

ング係数を推定し，集成材の日本農林規格の基準で等級区分した結果，L110 が最も多く出現し，L80

～L110が約 7割を占めた。最外層に使用できるラミナの出現割合は，E95-F270で約 4割，E105-F300

で約 2 割となり，E105-F300 を製造する場合，最外層ラミナの不足が懸念された。さらに，ラミナの

木口面に占める未成熟材(髄から 15年林分)の割合とラミナの等級区分の関係を調査した結果，未成熟

材の割合が高いラミナほど，最外層に使用可能なラミナの出現割合は低下した。未成熟材を含むラミ

ナの出現割合が高くなる若齢のアカマツ林から得られたラミナでは，E95-F270であっても，最外層ラ

ミナの不足が懸念される。 

 

キーワード：人工林，アカマツ，集成材，ラミナ，縦振動ヤング係数  
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1 はじめに 

岩手県のアカマツ蓄積量（クロマツを含む）は，

5,866 万㎥（天然林1,506 万㎥，人工林4,360 万

㎥）であり，人工林が約7割を占める 1)。アカマ

ツ人工林の齢級別の蓄積は，11～12齢級が最頻値

であり，10齢級以上が約9割を占める分布となっ

ている 1)。県内のアカマツの標準伐期齢は，40～

45年生（8～9齢級）であり，既に多くのアカマツ

人工林は，本格的な利用期に達している。しかし，

令和3年度の岩手県のアカマツ素材生産量（クロ

マツを含む）は，製材用31千㎥，合板用117千㎥，

木材チップ用70千㎥となっており 2)，価格の高い

製材用丸太としての利用が進んでいない。本格的

な利用期に達したアカマツ人工林の資源を有効に

活用するため，製材用丸太としての需要拡大が急

務となっている。 

また，ウッドショック以降，国産材利用の機運

が高まるなか，県内事業体では，輸入材等の代替

として，アカマツ材の製品開発が進められている。

集成材等の構造部材の製品開発では，製品の性能

やコストを検討するため，丸太やラミナの強度分

布を把握する必要がある。しかし，これまでに県

内の人工林アカマツ材に特化した材質，強度等の

調査は行われておらず，県産人工林アカマツ材の

強度分布は明らかではない。 

 人工林アカマツ資源の有効活用や輸入材等から

県産アカマツ製材品への切り替えを促進するため，

人工林アカマツの丸太及びラミナの材質や強度性

能を調査し，集成材で利用する上での強度適性を

検証した。 

 

2 実験方法 

2.1 供試材料 

 岩手県内4地域（盛岡市，花巻市，奥州市，洋

野町）から得られた人工林アカマツ丸太（長さ4.0

～4.2m，末口径 28.6～50.1cm）各地域 25 本，合

計100本を供試した（図1）。 

 なお，丸太の元口は地域ごとにスプレーで着色

し，末口は未成熟材（髄から15年輪分）をスプレ

ーで着色して，製材後も地域と未成熟材を判別で

きるようにした。 

 

図1 供試した人工林アカマツ丸太の伐採地 

 

2.2 丸太の縦振動ヤング係数の測定 

 丸太は，長さ，両木口の最大径と最小径，両木

口の未成熟材の最大径と最小径と測定した。また，

クレーンスケール（A＆D社製FJ-T001）で重量を

測定した。その後，ＦＦＴアナライザ（小野測器

社製CF-4220Z）を用い，固有振動数を測定した。  

縦振動ヤング係数を，素材の日本農林規格 3)に

準拠し，以下のとおり算出した。 

 

 Efr＝（2Ｌf）²ρ／10⁹ 

 ρ ＝ Ｗ／（Ｄ²×π／4×Ｌ×1／10,000） 

 Efr ：縦振動ヤング係数（GPa） 

 Ｌ ：材長（m） 

f  ：縦振動の１次の固有振動数（Hz） 

ρ ：見かけの密度（kg/㎥） 

Ｗ ：丸太の重量（kg） 

Ｄ ：両木口の最大径と最小径の平均値（cm） 

 

2.3 ラミナの縦振動ヤング係数の測定 

 測定した丸太を製材・乾燥し，得られたラミナ

（長さ約4m，幅約114cm,厚さ約32cm）1,206枚の

寸法と重量を測定した後，2.2 と同様の方法で固

有振動数を測定した。 

縦振動ヤング係数は，構造用木材の強度試験マ
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ニュアル 4)に準拠し、以下のとおり算出した。 

Efr＝（2Ｌf）²ρ／10⁹ 

 Efr ：縦振動ヤング係数（GPa） 

 Ｌ ：材長（m） 

f  ：固有振動数（Hz） 

ρ ：密度（kg/㎥） 

 

 また，元口の着色から地域を判別し，末口の着

色から木口面に占める未成熟材の割合を，なし，4

割未満，4割以上9割未満，9割以上の4段階で区

分し(以下、「未成熟割合」という。)，それぞれ，

なし，1～4割，5～8割，9～10割として示すこと

とした。 

 

2.4 ラミナの曲げヤング係数の測定 

 測定した丸太の縦振動ヤング係数の分布を参考

に，表1のとおり，地域及びラミナの縦振動ヤン

グ係数ごとに曲げ試験用ラミナの抽出枚数を設定

し，各地域25枚，計100枚抽出した。 

 

表1 曲げ試験用ラミナの抽出枚数 

7以下 8 9 10 11 12 13 14以上

盛岡市 2 3 3 5 5 3 3 1 25

花巻市 1 2 5 5 5 4 2 1 25

奥州市 0 3 3 5 5 4 3 2 25

洋野町 1 2 4 5 5 4 2 2 25

全体 4 10 15 20 20 15 10 6 100

地域

抽出枚数(枚)

ラミナの縦振動ヤング係数（GPa)
合計

 

 

 抽出したラミナは，長さ方向の中央で切断した

後，長さ2,000mm，幅110mm，厚さ28mmに調製し

た（n=200）。 

 その後，2.3 と同様の方法で，ラミナの縦振動

ヤング係数を測定し，さらに，グレーディングマ

シーン（飯田工業社製 MGN-101）を用い，曲げヤ

ング係数を測定した。 

 

表2 人工林アカマツ丸太の材質指標 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 結果 

3.1 丸太の縦振動ヤング係数 

表2に人工林アカマツ丸太の材質指標の測定結

果を示す。 

 平均直径，未成熟材の大きさ及び密度は，地域

ごとで若干の差異はあるが，類似した値を示した。 

 縦振動ヤング係数の平均値は，10.0GPaとなり，

地域ごとの平均値では盛岡市産の丸太が他地域と

比べ，若干低い値を示したが，他の地域では類似

の値を示した。 

これまでに報告されている岩手県産アカマツ丸

太の縦振動ヤング係数の平均値は，大橋（2008）

の報告 5)では，8.6GPa（n＝408），後藤ら（2020）

の報告 6)では，久慈市産で10.3GPa(n＝52)，奥州

市産で 9.4GPa（n＝65），洋野町産で 10.4GPa（n

＝21）であった。 

今回測定した人工林アカマツ丸太のみの縦振動

ヤング係数は，天然林と人工林の区別なく測定し

た既往の報告と類似の値を示した。なお，大橋

（2008）の報告では，供試した丸太の末口径が

19.0～36.5cmと径が小さいものも用いており，材

に占める未成熟材の割合が高いため，縦振動ヤン

グ係数は低い値を示したと考えられる。 

 図2～6に県内4地域全体及び地域別の人工林ア

カマツ丸太の縦振動ヤング係数ごとの出現割合を

示す。 

 盛岡市産の丸太は，他地域と比べ，7GPaが多く

出現し，奥州市産の丸太は，7～13GPaの間で幅広

く出現する分布となった。 

地域ごとで若干の差異はあるが，4 地域全体，

地域別のいずれにおいても，10GPa にピークが出

現し，9～11GPaが約8割以上を占める分布となっ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本数

（本） 平均 C.V（％） 平均 C.V（％） 平均 C.V（％） 平均 C.V（％）

盛岡市 25 37.4 11.9 18.2 11.9 885.4 7.7 9.3 12.9

花巻市 25 33.6 7.4 15.8 16.6 904.9 6.7 10.1 9.1

奥州市 25 35.0 7.4 14.3 13.9 898.5 6.0 10.0 13.9

洋野町 25 35.4 12.1 16.0 16.5 889.8 6.9 10.5 12.1

全体 100 35.4 10.8 16.1 15.6 894.6 6.9 10.0 12.8

※ 平均直径：両木口の最大径と最小径の平均

※ 未成熟材：両木口の髄から15年輪分の最大径と最小径の平均

※ Efr：縦振動ヤング係数

※ C.V：変動係数

平均直径（cm） 未成熟材（cm）
地域

密度（kg/㎥） 丸太Efr（GPa）
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図 2 人工林アカマツ丸太の縦振動ヤング係数の

分布（岩手県内4地域，n＝100） 

 

 

図 3 人工林アカマツ丸太の縦振動ヤング係数の

分布（盛岡市産，n＝25） 

 

 

図 4 人工林アカマツ丸太の縦振動ヤング係数の

分布（花巻市産，n＝25） 

 

 

図 5 人工林アカマツ丸太の縦振動ヤング係数の

分布（奥州市産，n＝25） 

 

 

図 6 人工林アカマツ丸太の縦振動ヤング係数の

分布（洋野町産，n＝25） 

 

3.2 ラミナの縦振動ヤング係数 

 表3に人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係

数の代表値を示す。 

 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係数の平

均値は，10.7GPa となり，地域ごとの平均値では

盛岡市産のラミナが他地域と比べ，若干低い値を

示したが，他の地域では類似の値を示した。 

これまでに報告されている岩手県産アカマツラ

ミナの縦振動ヤング係数の平均値は，大橋（2008）

の報告 5)では，10.7GPa（n＝509），後藤ら（2020）

の報告 6)では，久慈市産で 10.8GPa(n＝360)，奥

州市産で10.6GPa（n＝397），洋野町産で11.3GPa

（n＝183）と11.4GPa（n=159）であった。今回測

定した人工林アカマツラミナのみの縦振動ヤング

係数は，天然林と人工林の区別なく測定した既往

の報告と類似の値を示した。  
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表3 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係数 

枚数

（本） 平均値 最小値 最大値 C.V(％)

盛岡市 342 9.9 4.7 15.8 21.4

花巻市 241 11.3 6.3 19.7 25.2

奥州市 303 10.8 5.5 16.4 18.5

洋野町 320 11.0 6.5 16.8 20.3

全体 1,206 10.7 4.7 19.7 21.9

※ Efr：縦振動ヤング係数

※ C.V：変動係数

地域
ラミナEfr(GPa)

 

 

 図7～11に県内４地域全体及び地域別の人工林

アカマツラミナの縦振動ヤング係数ごとの出現頻

度を示す。 

 地域別にみると，盛岡市産のラミナは8GPa以下

が約3割を占め，他地域と比べ，低い値を示すラ

ミナが多く出現した。また，花巻市産のラミナは

14GPa 以上のラミナが約 2割を占め，他地域と比

べ，高い値を示すラミナが多く出現した。 

 地域ごとで若干の差異はあるが，県内4地域全

体，地域別のいずれにおいても，9～11GPaの間で

ピークが出現し，9～12GPa が 5～7 割を占める分

布となった。 

 

 

図 7 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係数

の分布（岩手県内4地域，n＝1,206） 

 

 

図 8 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係数

の分布（盛岡市産，n＝342） 

 

 

図 9 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係数

の分布（花巻市産，n＝241） 

 

 

図 10 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係

数の分布（奥州市産，n＝303） 
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図 11 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係

数の分布（洋野町産，n＝320） 

 

 表4にラミナの未成熟割合ごとの縦振動ヤング

係数の代表値を示す。 

 縦振動ヤング係数の平均値は，未成熟材の割合

が高くなるほど低下する傾向が見られ，未成熟割

合なしと未成熟割合 9～10 割では，平均値で

2.6GPaの差が見られた。 

 

表4 ラミナの未成熟割合ごとの縦振動ヤング係数 

枚数

（本） 平均値 最小値 最大値 C.V(％)

なし 458 11.6 5.3 18.8 18.6

1～4割 251 11.1 5.9 19.7 18.6

5～8割 212 10.4 4.7 18.9 23.0

9～10割 285 9.0 5.2 15.6 20.2

※ 未成熟割合：木口面に占める未成熟材(髄から15年輪分)の割合

※ Efr：縦振動ヤング係数

※ C.V：変動係数

未成熟
割合

ラミナEfr

 
 

また，図12に縦振動ヤング係数の出現割合を未

成熟割合ごとに示す。 

未成熟割合なしに区分されたラミナの約4割は

13GPa以上であり，8GPa以下のラミナは1割未満

であった。一方，未成熟割合9～10割に区分され

たラミナの約4割は8GPa以下であり，13GPa以上

のラミナは1割未満であった。 

未成熟材の割合が高くなるほど，8GPa以下のラ

ミナが占める割合は高くなり，また，13GPa 以上

のラミナが占める割合は低くなる傾向が見られた。 

 

図 12 未成熟割合ごとの縦振動ヤング係数の出

現割合 

 

3.3 ラミナの曲げヤング係数の推定 

 図13に2.4で抽出したラミナの縦振動ヤング係

数と曲げヤング係数の関係を示す。 

 今回の結果では，縦振動ヤング係数は,曲げヤン

グ係数と比べ，約 3％高い値を示し,関係式

y=0.95x+0.21（Ｒ²=0.95）を得た。今回の関係式

を使用し，2.3 で測定したラミナの縦振動ヤング

係数から曲げヤング係数を推定し，さらに，集成

材の日本農林規格 7)（以下、「集成材JAS」という。）

に基づき，表5のとおり等級区分を行った。 

 図14に等級区分ごとの出現割合を示す。 

 L110が最頻値となり，L80～L110が約7割を占

める分布が得られた。 

 強度等級 E95-F270 の対称異等級構成集成材の

ラミナは，内層はL70以上，中間層はL90以上，

外層はL100以上，最外層はL110以上で構成され，

L60 以下のラミナは使用できない。今回得られた

分布では，L60 以下は1割未満，L110以上は約4

割を占めた。 

また，強度等級E105-F300の対称異等級構成集

成材のラミナは，内層はL80以上，中間層はL100

以上，外層はL110以上，最外層はL125以上で構

成され，L70 以下のラミナは使用できない。今回

得られた分布では，L70以下は約1割，L125以上

は約2割を占めた。 

岩手林技セ研報 No.32 2024 18



 

 
図 13 ラミナの縦振動ヤング係数と曲げヤング

係数の関係(n=200) 

 
表5 ラミナの等級区分 

ラミナの等級

　　L60以下 MOE ＜ 7.0

　　L70 7.0 ≦ MOE ＜ 8.0

　　L80 8.0 ≦ MOE ＜ 9.0

　　L90 9.0 ≦ MOE ＜ 10.0

　　L100 10.0 ≦ MOE ＜ 11.0

　　L110 11.0 ≦ MOE ＜ 12.5

　　L125 12.5 ≦ MOE ＜ 14.0

　　L140 14.0 ≦ MOE ＜ 16.0

　　L160以上 16.0 ≦ MOE

※MOE：曲げヤング係数

曲げヤング係数

（GPa）

 
 

 

図14 等級区分ごとの出現割合 

   (人工林アカマツラミナ，n=1,206) 

 さらに，図15～16に等級区分の出現割合を未成

熟割合ごとに示す。なお，図15 は，E95-F270 を

想定し，ラミナに使用不可であるL60以下，最外

層ラミナに使用可能なL110以上，内層ラミナ等に

使用可能な L70～L100 ごとで示し，図 16 は，

E105-F300を想定し，ラミナに使用不可であるL70

以下，最外層ラミナに使用可能なL125以上，内層

ラミナ等に使用可能なL80～L110ごとで示した。 

 E95-F270の場合，最外層に使用可能なラミナの

出現割合は，未成熟割合なしに区分されたラミナ

では約6割，未成熟割合9～10割に区分されたラ

ミナでは約1割であった。 

 E105-F300 の場合，最外層に使用可能なラミナ

の出現割合は，未成熟割合なしに区分されたラミ

ナでは約3割，未成熟割合9～10割に区分された

ラミナでは1割未満であった。 

 

 
図 15 未成熟割合ごとの等級区分の出現割合

(E95-F270を想定した等級区分) 

 

 
図 16 未成熟割合ごとの等級区分の出現割合

(E105-F300想定を想定した等級区分) 
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4 おわりに 

4.1 人工林アカマツ材の強度性能 

 人工林アカマツ材の縦振動ヤング係数の平均値

は，丸太で 10.0GPa，ラミナで 10.7GPa であり，

天然林と人工林の区別なく測定した既往のアカマ

ツ材の縦振動ヤング係数の報告 5)6)と類似の値を

示した。 

 また，ラミナの木口面に占める未成熟材の割合

とラミナの縦振動ヤング係数の関係を調査した。

その結果，未成熟材の割合が高いラミナからは，

縦振動ヤング係数の値が低いラミナが多く出現し

た。このことから，径に占める未成熟材の割合が

高い丸太ほど，未成熟材を含むラミナの出現割合

が高くなり，縦振動ヤング係数の平均値は低下す

ると考えられる。林齢が若い林分から得られた丸

太は，径に占める未成熟材の割合が高くなるため，

若齢のアカマツ林から得られたラミナの縦振動ヤ

ング係数は，成熟したアカマツ林から得られたラ

ミナと比べ，低い値を示すと推察される。  

4.2 人工林アカマツ材の集成材利用の検討 

 人工林アカマツ材の集成材利用への強度適性を

検討するため，人工林アカマツラミナの縦振動ヤ

ング係数から曲げヤング係数を推定し，集成材

JASに基づき，等級区分を行った。 

 等級区分の結果，L110 が最頻値となり，L80～

L110が約7割を占める分布が得られた。対称異等

級構成集成材の最外層に使用可能なラミナの出現

割合は，E95-F270では約4割，E105-F300では約

2 割であった。対称異等級構成集成材のラミナの

うち最外層ラミナが占める割合は，積層数が5層

では4割，10層では2割となるため，E105-F300

を製造する場合，最外層ラミナの不足が懸念され

る。 

 また，ラミナの木口面に占める未成熟材の割合

とラミナの等級区分の関係を調査した。その結果，

未成熟材の割合が高いラミナほど，最外層に使用

可能なラミナの出現割合は低下した。そのため，

未成熟材を含むラミナの出現割合が高くなる若齢

のアカマツ林から得られる丸太では，E95-F270で

あっても，最外層ラミナの不足が懸念される。 
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要  旨 
 

寒冷地域の原木シイタケ栽培で植菌後のホダ化を促進させるためには、早期植菌とハウス内仮伏せが有効と思われることか

ら、早期植菌の効果を明らかにするために、時期を変えて植菌し、被覆内の環境、ホダ化の程度および子実体発生量を比較し

た。その結果、従来より早めの 1 月に植菌した場合に、有効積算温度、ホダ化率、ホダ木の重量減少率および植菌 2 年後の子
実体発生量が 3月植菌より増大し、早期植菌の効果が示された。 
 
キーワード：早期植菌、ホダ化、子実体発生量、シイタケ、ハウス内仮伏せ 

（資料） 

 

寒冷地域の原木シイタケ栽培における植菌時期の早期化がホダ化と発生量に及ぼす影響 

 
成松 眞樹 

 
Influence of early period inoculation on mycerial growth and fruiting body production for bed-log cultivation of 

Shiitake mushroom (Lentinula edodes) in cold region. 
 

Maki Narimatsu 
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1 はじめに 

シイタケ（Lentinula edodes）の原木栽培で、栽培工程の初期
における材内への菌糸伸長（ホダ化）の程度は、後の子実体発

生量に影響を及ぼす点で重要である。ホダ化には栽培環境が

影響し、その影響は温度が大きいため（時本・小松1982）、寒冷
地域の原木シイタケ栽培におけるホダ化の促進には、ホダ木を

植菌後から初夏までビニールハウス内で被覆して、保温、保湿

することにより、種菌の活着に併せ、菌糸伸長を促進するハウス

内仮伏せ方法が有効である（高橋2011; 成松2018b）。ここで、
植菌時期を早めて（以下「早期植菌」と記す）ビニールハウス内

で仮伏せすることにより、さらなるホダ化の促進が期待される

が、子実体発生量を含めた詳細な知見は無い。そこで、早期植

菌の効果を明らかにするために、時期を変えて植菌し、被覆内

の環境、ホダ化の程度および子実体発生量を比較した。 
 
2 材料と方法 
 
2.1 原木と植菌 

供試原木として、2017年（植菌前年）の11月以降に岩手県内
で生産されたコナラ（Quercus serrata）の丸太を用いた。平均直
径は11.9cm、長さは90cmである。植菌前に、全供試原木の直
径を測定して断面積を算出し、長さを乗じて材積を原木毎に算

出した。 
植菌は 2018年 1月下旬（1月植菌）と同年 3月下旬（3月植

菌）に行った。3 月植菌の原木は、植菌まで屋外にてブルーシ
ートで被覆、保管した。植菌本数は 1月植菌が 65本、3月植菌
が 80本で、いずれも森 290号駒菌（森産業株式会社、群馬県）
を 4×5の千鳥植えにて植菌した。 
 
2.2 ホダ木の管理 

植菌後はビニールハウス内（林業技術センター構内、以下

同）に高さ90cmで薪積みし、内層から新聞紙、シルバーポリトウ
（東罐興産株式会社、東京都）、ブルーシートの順で被覆して

仮伏せとした。仮伏せは2018年7月2日まで行い、期間中の5月
7日に被覆側面を、6月4日にハウスの扉を開放した。 
仮伏せ終了後の 2018 年 7 月に、ホダ木を広葉樹林内に鎧

伏せして本伏せとした。本伏せ中の散水や被覆は行わなかっ

た。2019 年の秋に、ホダ木を隣接ヒノキ林内に移動、合掌伏せ
して子実体の発生に備えた。 
 
2.3 子実体の採取 

2019年 10月～11月（秋子）と 2020年 3月～6月（春子）に、
子実体下面の膜が切れたものをホダ木ごとに採取した。ただし、

秋子は伏せ込み場（鎧伏せ）から採取した。また、ホダ化率測定

用の円板を採取したホダ木（次項 2.4.2 参照）は、解析から除外

し、解析対象を 1月植菌 57本、3月植菌 70本、合計 127本と
した。いずれの子実体も、シイタケ用乾燥機で乾燥後に重量を

測定、ホダ木の材積で除して、ホダ木 1m3 あたりの個数と重量

を算出した。 
 
2.4 測定 

 

2.4.1仮伏せ期間中の温度 
仮伏せ期間中に、1月植菌と 3月植菌の被覆内部の最上段

に温度センサー（RTH-3010、エスペックミック、愛知県）を設置
し、60分間隔で気温を測定、データロガー（サーモレコーダーミ
ニ RT-32S、エスペックミック）に記録した。得られた値から 24 時
間の平均値を算出し、日平均温度とした。次に、各日の平均温

度から 5℃を減じ、有効温度とした。ただし、有効温度が 0℃以
下の場合には、解析から除外した。各日の有効温度を1月植菌
と 3 月植菌それぞれの仮伏せ期間中で積算し、各条件におけ
る仮伏せ期間中の有効積算温度とした。 
 
2.4.2 ホダ化率 

2018年 7月に、各条件の仮伏せの中段からホダ木を採取し
た。採取本数は 1月植菌が 15本、3月植菌が 10本である。各
ホダ木の中央付近の植菌部位をクロスカットソーで切断し、厚さ

3cmの円板を採取した。円板は、水を含ませた紙（JKワイパー、
日本製紙クレシア株式会社、東京都）と共にチャック付きビニー

ル袋に密封して、室内の実験台上（約20℃）に約24時間放置、
菌糸蔓延を促した。円板を実体顕微鏡の視野下で観察し、シイ

 

図 1 ホダ化率の測定 

赤枠内がシイタケの菌糸伸長部分。（1 月植菌例、ホダ化

率 0.81） 
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タケの菌糸が伸長した部分（ホダ化部分）、心材および種駒の

周縁部を、それぞれ異なる色の油性ペンで着色した（図 1）。着
色後の円板をデジタルカメラで撮影し、画像解析に供した。 
画像解析にはフォトメジャーVer.3（ケニス株式会社、大阪府）

を用いた。画像をディスプレイ上で拡大し、周縁部をそれぞれ

標識して、ホダ木の断面全体および各部分の面積を算出した。

次式によりホダ木の断面全体に占めるホダ化部分の面積割合

を算出、ホダ化率とした。 
 
Rh = Am / (Aa-As-Ah) 
 

Rh: ホダ木の断面全体に占めるホダ化部分の面積割合（ホ
ダ化率） 
Am: ホダ化部分の面積 

Aa: ホダ木の断面全体の面積 

As: 種駒の面積 
Ah: 心材の面積 

 
2.4.3 ホダ木の重量減少率 

1月植菌の直前と仮伏せ終了後の7月に全供試木の重量を
測定し、次式により仮伏せ期間中のホダ木の重量減少率を算

出した。 
 
Rw = (w1- w2) / w1 

 
Rw: 仮伏せ期間中のホダ木の重量減少率 
w1: 1月植菌直前の原木の重量 
w2: 仮伏せ終了後（7月）のホダ木の重量 

 
さらに、ホダ化が子実体発生量に及ぼす影響を検討するた

めに、重量減少率をホダ化の程度を表す指標とみなして（後

述）、子実体発生量との相関分析を行った。 

 
3 結果 

 

3.1 植菌時期が仮伏せ中の有効積算温度とホダ化に及ぼす

影響 

 

3.1.1被覆内温度 

1月植菌の被覆内の有効積算温度は、外気温の低い時期だ
ったにもかかわらず、仮伏せ開始の約15日後から上昇した（図
2）。有効積算温度はその後も上昇し、1月植菌のホダ木は、3月
植菌の植菌日までに約250日℃の有効積算温度を獲得した。3
月植菌の被覆内温度も仮伏せ開始後に上昇したが、1月植菌と
3月植菌のホダ木が獲得した有効積算温度の差は、仮伏せ終
了まで約250日℃で維持された。 

 
3.1.2 ホダ化率 

1月植菌が 3月植菌より高かった。1月植菌の平均ホダ化率

 

図 2 有効積算温度と外気温の推移 
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図 3 ホダ化率と重量減少率の植菌時期比較 

各項目とも植菌時期間に有意差(p<0.05、t 検定) 
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図 4 ホダ化率とホダ木重量減少率の関係 
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は0.48で（図3黒棒）、3月植菌と有意差が認められた（p<0.05、
t 検定）。また、1 月植菌の一部のホダ木では、菌糸が心材まで
伸びていた。 

 
3.1.3 ホダ木の重量減少率 

1月植菌が3月植菌より高かった。1月植菌の平均重量減少率
は0.15で（図3白棒）、3月植菌と有意差が認められた（p<0.05、t
検定）。また、1月植菌の重量減少率はホダ化率と正の相関を
示した（図4: r=0.81、p<0.05）が、3月植菌では相関が有意では
なかった（r=0.30、p>0.05）。 

 
3. 2 植菌時期が子実体発生量に及ぼす影響 
植菌 2 年後（2 夏経過後）の秋と春に子実体が発生したホダ

木の本数は、1 月植菌が 57本中 42本（73%）、3月植菌が 70
本中 37 本（52%）だった（図 5）。植菌時期ごとのホダ木 1m3あ

たりの平均子実体発生量は、個数（図 6黒棒）、重量（図 6◇）と
もに、1 月植菌が 3 月植菌より多かった。1 月植菌の平均発生
個数は 782個/ホダ木 1m3、平均発生重量は 3119g/ホダ木 1m3

であった。また、ホダ木の重量減少率は 1月植菌が 3月植菌よ
り大きかった（p<0.01、 t検定）。このうち 1月植菌は発生個数と

正の相関を示したが（r=0.54、p<0.01; 図 7）、3月植菌は有意な
相関が認められなかった（r=0.23、p>0.05）。 

 
4 考察 

 

4.1 植菌時期が仮伏せ中の有効積算温度とホダ化に及ぼす

影響 
仮伏せ終了後のホダ木の断面では、1 月、3 月の植菌時期

によらずシイタケの菌糸伸長（ホダ化）が認められた。一方、従

来植菌が行われている時期よりも早めの 1 月に植菌し、ハウス
内で仮伏せした場合に、有効積算温度とホダ化率が増大した。

他の多くの糸状菌類と同様に、シイタケの菌糸伸長速度は温度

に律速される（時本・小松 1982）ことから、仮伏せ中に獲得した
有効積算温度に応じて、ホダ化率に植菌時期間で差が生じた

と考える。 
ホダ化率と同様に、ホダ木の重量減少率も 1 月植菌で高か

った。シイタケは白色腐朽菌であり、菌糸の伸長に応じて木材

組織のセルロース等を分解することから（大平 1991）、今回見ら
れた重量減少の一因として、シイタケによる木材組織の分解（ホ

ダ化）が挙げられる。また、今回と同様に、ビニールハウス内で

被覆、仮伏せした実験では、仮伏せ中に含水率が低下した（成

松 2018a）。含水率の低下は重量変化に直接反映されることか
ら、仮伏せ期間の違いが重量減少率の差に反映された可能性

もある。さらに、1月植菌の重量減少率はホダ化率と正の相関を
示した。今回見られた程度の含水率低下であれば、菌糸伸長

を促進させると考えられることから（Abe 1990）、1 月植菌では、
相対的な高温条件下で温度が菌糸伸長と含水率低下を促進し、

かつ含水率低下も菌糸伸長を促進したことにより、重量減少率

が増大した可能性がある。一方、3 月植菌は重量減少率とホダ

 

図 5 子実体発生量の分布 
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図 6 子実体発生量の植菌時期での比較 

各項目とも植菌時期間に有意差(p<0.05、t 検定) 
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図 7 子実体個数とホダ木重量減少率の関係 
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化率の相関が不明瞭であった。仮伏せ期間が 1 月植菌より短
かったことが影響したとみられるが、詳細は不明である。 
 
4. 2 植菌時期が子実体発生量に及ぼす影響 

1月に植菌後、ハウス内で仮伏せしたホダ木で、子実体発生
量が 3 月植菌よりも増大した。また、子実体発生量は、菌床栽
培で行われた研究（渡辺 1995）と同様に、栽培基質（ホダ木）の
重量減少率と正の相関を示した。一般に子実体発生量は菌糸

量に応じる（時本ら 1980; 時本 2010）。また、本研究で、1 月植
菌のホダ木重量減少率は 3 月植菌より高く、かつホダ化率と相
関を示した。従って、早期植菌とハウス内仮伏せが、ホダ木の

昇温や含水率低下を介してホダ化を促進、仮伏せ終了時点の

菌糸量を増大させ、その影響が本伏せ中も維持されたことで、

結果として 1月植菌ホダ木の子実体発生量が増大したと思われ
る。 

 
5 おわりに 
従来より早めの 1月に植菌し、ハウス内で仮伏せした場合に、

有効積算温度、ホダ化率、ホダ木の重量減少率および植菌 2
年後の子実体発生量が 3 月植菌より増大し、早期植菌の効果
が示された。近年の高温傾向による仮伏せ中の高温障害を防

ぐには、被覆を早めに開放することが有効であるが（成松

2018b）、その際にホダ化の期間を確保する上でも、早期植菌は
有効と思われる。 
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