
改質リグニン

スギ木材の化学組成

改質リグニンから製造される高付加価値製品群
（写真提供：産業技術総合研究所）
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生
育
場
所
、
樹
木
中
の
部
位
に
よ
り
化
学
構
造

が
異
な
る
た
め
、
品
質
の
安
定
が
求
め
ら
れ
る

工
業
製
品
向
け
の
原
料
化
は
困
難
と
さ
れ
て
き

ま
し
た
。

　

森
林
総
研
は
、
国
内
の
ス
ギ
資
源
を
対
象
と

し
て
、
性
質
の
優
れ
た
リ
グ
ニ
ン
を
安
全
に
製

造
す
る
シ
ス
テ
ム
の
構
築
に
成
功
し
、
世
界
に

先
駆
け
た
リ
グ
ニ
ン
産
業
の
創
出
を
目
指
し
て

い
ま
す
。

改
質
リ
グ
ニ
ン
の
製
造
と

高
付
加
価
値
製
品
の
開
発

　

ス
ギ
か
ら
リ
グ
ニ
ン
を
抽
出
す
る
施
設
は
、

中
山
間
地
域
の
農
山
村
に
も
現
地
の
木
材
を
利

用
す
る
小
工
場
と
し
て
設
置
で
き
る
よ
う
に
、

安
全
性
に
配
慮
し
た
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
ま
し

た
。
こ
れ
は
、
化
学
プ
ラ
ン
ト
で
あ
り
な
が
ら

圧
力
容
器
や
揮
発
性
有
機
溶
剤
を
用
い
な
い
と

い
う
画
期
的
な
特
徴
を
持
っ
て
い
ま
す
。
木
材

か
ら
リ
グ
ニ
ン
を
抽
出
す
る
反
応
過
程
に
は
安

全
性
の
高
い
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
グ
リ
コ
ー
ル
（
Ｐ

Ｅ
Ｇ
）
を
使
用
し
ま
す
。
Ｐ
Ｅ
Ｇ
は
木
材
中
の

リ
グ
ニ
ン
に
結
合
し
な
が
ら
分
解
を
促
す
の

未
開
の
原
料
「
リ
グ
ニ
ン
」

　

リ
グ
ニ
ン
は
木
材
を
構
成
す
る
主
成
分
の
一

つ
で
あ
り
、
そ
の
20
～
35
％
を
占
め
て
い
ま
す

（
図
１
）。
樹
木
が
固
く
し
っ
か
り
と
し
た
幹
や

枝
を
持
っ
て
い
る
の
は
リ
グ
ニ
ン
の
お
か
げ
で

す
。
化
学
物
質
と
し
て
の
リ
グ
ニ
ン
は
耐
熱
性

を
示
す
な
ど
、
素
材
と
し
て
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

が
高
い
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、

リ
グ
ニ
ン
の
構
造
や
特
性
は
多
様
で
、
樹
種
や

で
、
リ
グ
ニ
ン
の
抽
出
と
性
質
の
改
良
を
同
時

に
行
う
こ
と
が
で
き
、
品
質
が
安
定
し
素
材
と

し
て
も
優
れ
た「
改
質
リ
グ
ニ
ン
」が
製
造
で
き

ま
す（
写
真
１
）。こ
の
改
質
リ
グ
ニ
ン
は
、
熱

可
塑
性
等
の
優
れ
た
加
工
性
を
示
し
、
様
々
な

材
料
へ
の
利
用
が
可
能
な
工
業
原
料
に
な
り
ま

す
。
こ
れ
ま
で
に
、自
動
車
用
部
材
、電
子
基
板
、

シ
ー
リ
ン
グ
材
、
活
性
炭
素
繊
維
等
の
高
付

加
価
値
材
料
へ
の
技
術
展
開
に
成
功
し
て
お
り
、

こ
れ
ら
リ
グ
ニ
ン
を
用
い
た
製
品
の
ビ
ジ
ネ
ス

規
模
は
１
、０
０
０
億
円
以
上
と
見
積
も
ら
れ

て
い
ま
す（
写
真
２
）。現
在
、
内
閣
府
の
戦
略

的
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
創
造
プ
ロ
グ
ラ
ム
（
Ｓ
Ｉ

Ｐ
）
の
下
、
森
林
総
研
を
中
心
に
26
機
関
が
研

究
コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム
「
Ｓ
Ｉ
Ｐ
リ
グ
ニ
ン
」
に

参
画
し
、
こ
の
シ
ス
テ
ム
に
よ
る
リ
グ
ニ
ン
産

業
の
実
現
を
目
指
し
た
取
組
を
進
め
て
い
ま
す
。
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微量成分
（数 %）

リグニン
（30%）

ヘミセルロース
（20 %）

セルロース
（50%）

ハイブリッド膜 フレキシブルプリント基板（電子基板）

シーリング材料（ガスケット）

タッチセンサー

繊維強化材（自動車用部材）

改質リグニンから防水性能が高
い配水管用シーリング材料が製
造できます。

改質リグニンを用いた繊維強化材は
熱に強く、自動車のエンジンカバー
として利用できます。

改質リグニン（有機物）と粘土鉱物（無
機物）から柔軟性に富んだ有機無機ハ
イブリッド膜が製造できます。改質リ
グニンを用いたハイブリッド膜は金
属ナノ粒子の印刷に適しており、フレ
キシブルプリント基板（電子基板）や
タッチセンサーへの展開が可能で、電
子機器の小型軽量化、薄型化に貢献し
ます。



放置竹林

マイクロ波技術を起点とした竹の効率的な利用法
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竹
は
西
日
本
の
里
山
地
域
を
中
心
に
分
布
し

て
い
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、
放
置
竹
林
の
増

加
や
里
山
林
へ
の
竹
林
の
侵
入
等
が
問
題
と

な
っ
て
お
り
（
写
真
３
）、
竹
林
の
適
切
な
管

理
を
行
う
た
め
に
も
竹
の
有
効
利
用
を
図
る
こ

と
が
課
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。
竹
は
古
来
よ
り

日
本
人
に
親
し
ま
れ
て
き
た
天
然
素
材
の
一
つ

で
す
。
変
形
し
に
く
く
弾
力
性
が
強
い
が
裂
け

や
す
い
と
い
う
物
理
的
な
特
性
を
利
用
し
て
器

具
・
家
具
や
水
筒
、
あ
る
い
は
竹
皮
な
ど
と
し

て
利
用
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
ま
た
、
竹
は
葉
や

稈
に
含
ま
れ
る
成
分
を
薬
の
一
部
と
し
て
利
用

さ
れ
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
ハ
チ
ク
の
皮
は
竹

筎
（
チ
ク
ジ
ョ
）
と
呼
ば
れ
漢
方
薬
の
原
料
に

な
り
ま
す
し
、
モ
ウ
ソ
ウ
チ
ク
の
稈
部
か
ら
発

見
さ
れ
た
強
い
抗
菌
性
物
質
は
薬
剤
と
し
て
製

品
化
さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、
こ
れ

ら
の
用
途
に
利
用
さ
れ
て
い
る
竹
の
量
は
限
ら

れ
て
い
ま
す
。

　

森
林
総
研
は
民
間
企
業
と
共
同
で
、
竹
を
大

規
模
に
利
用
す
る
た
め
の
効
率
的
な
技
術
の
開

発
を
行
っ
て
い
ま
す
。
具
体
的
に
は
、
世
界
に

先
駆
け
て
開
発
し
た
「
マ
イ
ク
ロ
波
減
圧
コ
ン

ト
ロ
ー
ル
水
蒸
気
蒸
留
法
」
を
用
い
て
、
竹
の

抗
菌
性
物
質
等
の
機
能
性
成
分
を
含
む
抽
出
液

を
効
率
的
に
回
収
す
る
と
と
も
に
、
そ
の
残ざ

ん

渣さ

に
つ
い
て
も
様
々
な
素
材
の
原
料
と
し
て
用
い

る
シ
ス
テ
ム
の
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
（
図
２
）。

　

抽
出
液
に
は
日
常
生
活
で
問
題
に
な
る
有
害

菌
等
に
対
す
る
抗
菌
性
が
認
め
ら
れ
て
い
る
ほ

か
、
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
ウ
イ
ル
ス
に
対
す
る
抗

ウ
イ
ル
ス
効
果
も
見
出
さ
れ
て
お
り
、
消
毒
剤

等
の
原
料
と
し
て
利
用
で
き
ま
す
。
さ
ら
に
、

こ
の
シ
ス
テ
ム
で
は
残
渣
が
乾
燥
し
た
状
態
で

得
ら
れ
る
と
い
う
利
点
が
あ
り
、
工
業
原
料
と

し
て
利
用
す
る
上
で
効
率
的
で
す
。
残
渣
に
は

ア
ン
モ
ニ
ア
等
の
悪
臭
成
分
に
対
す
る
消
臭
活

性
が
認
め
ら
れ
て
お
り
、
消
臭
素
材
の
開
発
も

期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
新
技
術
に
よ
り
、
竹
が
大
規
模
に
効
率

的
に
利
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
、
放
置
竹
林
等

の
整
理
に
結
び
つ
く
と
と
も
に
、
竹
を
活
用
し

た
地
場
産
業
の
活
性
化
に
も
役
立
つ
こ
と
を
目

指
し
て
い
ま
す
。

竹
の
効
率
的
な
利
用
を
目
指
し
て
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多
雪
地
域
に
適
し
た
低
コ
ス
ト
再
造
林
技
術
の
開
発

東
北
支
所
長　

駒
木
貴
彰

低
コ
ス
ト
再
造
林
技
術
開
発
へ
の

取
組

　

人
工
林
資
源
の
成
熟
に
伴
い
、今
後
、主
伐
の

増
加
が
見
込
ま
れ
る
中
で
、水
源
か
ん
養
や
国
土

保
全
な
ど
の
公
益
的
な
機
能
の
発
揮
と
持
続
的

な
木
材
供
給
の
確
保
の
た
め
、伐
採
後
は
確
実
に

再
造
林
が
行
わ
れ
る
こ
と
が
必
要
で
あ
り
、そ
の

た
め
に
は
造
林
の
低
コ
ス
ト
化
が
不
可
欠
で
す
。

　

森
林
総
研
で
は
、
農
林
水
産
省
予
算
に
よ
り

平
成
21
年
度
か
ら
再
造
林
作
業
の
低
コ
ス
ト
化

技
術
の
開
発
を
九
州
と
東
北
で
進
め
て
き
ま
し

た
。
低
コ
ス
ト
再
造
林
技
術
の
鍵
は
、
コ
ン
テ

ナ
苗
の
利
用
、
地
拵
え
の
機
械
化
、
低
密
度
植

栽
、
下
刈
り
作
業
の
省
力
化
の
４
つ
で
す
。
こ

れ
ら
の
技
術
を
伐
採
・
植
栽
の
一
貫
作
業
シ
ス

テ
ム
に
組
み
込
み
、
伐
採
か
ら
下
刈
り
ま
で
の

作
業
に
必
要
な
コ
ス
ト
を
従
来
よ
り
も
半
減
さ

せ
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

多
雪
地
域
で
の

再
造
林
コ
ス
ト
半
減
に
向
け
て

　

九
州
で
の
実
証
試
験
の
結
果
、
一
貫
作
業
シ

ス
テ
ム
と
し
て
伐
採
・
搬
出
に
用
い
た
重
機
を

地
拵
え
に
利
用
し
、
コ
ン
テ
ナ
苗
（
写
真
４
）

を
植
栽
し
、
下
刈
り
を
隔
年
で
行
う
こ
と
に
よ

り
、
従
来
方
式
（
人
力
地
拵
え
、
裸
苗
植
栽
、

毎
年
下
刈
り
）
よ
り
も
36
％
の
造
林
コ
ス
ト
削

減
が
可
能
で
あ
る
こ
と
が
示
さ
れ
ま
し
た
。

　

で
は
、
東
北
地
方
の
よ
う
な
多
雪
地
域
で
は

ど
う
で
し
ょ
う
か
。
平
成
25
年
度
か
ら
３
年
間

実
施
し
た
実
証
試
験
の
結
果
を
ご
紹
介
し
ま
す
。

　

多
雪
地
域
で
も
、
コ
ン
テ
ナ
苗
は
晩
秋
か
ら

積
雪
期
を
除
け
ば
比
較
的
活
着
が
良
く
、
形
状

比
（
樹
高
／
根
元
径
）
が
60
前
後
と
低
い
苗
木

の
植
栽
事
例
（
春
植
え
）
で
は
裸
苗
を
上
回
る

成
長
を
示
し
ま
し
た
（
図
３
）。
ま
た
、
伐
採
・

搬
出
に
用
い
た
重
機
を
地
拵
え
に
利
用
し
、
低

密
度
植
栽
（
ス
ギ
２
、０
０
０
～
２
、５
０
０
本

／
ha
、
カ
ラ
マ
ツ
１
、５
０
０
～
２
、０
０
０
本

／
ha
）
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
従
来
方

式
と
比
べ
て
労
働
量
で
55
～
70
％
、
コ
ス
ト

で
40
～
60
％
の
削
減
が
可
能
と
な
り
ま
し
た
。

さ
ら
に
、
ス
ギ
で
は
従
来
の
植
栽
本
数
（
３
、

０
０
０
本
／
ha
）
の
半
分
程
度
の
低
密
度
植
栽

で
も
成
林
可
能
で
あ
り
、
合
板
や
集
成
材
等
向

け
の
一
般
材
生
産
が
目
的
で
あ
れ
ば
問
題
は
な

い
こ
と
や
、
下
刈
り
作
業
は
ツ
ル
や
サ
サ
が
優

占
し
て
い
な
い
場
所
で
は
隔
年
の
実
施
で
も
植

栽
木
の
成
長
に
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
さ
ず
コ
ス

ト
も
約
50
％
削
減
で
き
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な

り
ま
し
た
。
地
拵
え
を
晩
秋
ま
で
に
終
了
し
て

融
雪
後
の
翌
春
に
植
栽
す
る
こ
と
に
よ
り
（
図

４
）、
通
常
の
一
貫
作
業
と
ほ
ぼ
変
わ
り
な
い

省
力
効
果
が
期
待
で
き
る
こ
と
も
分
か
り
ま
し

た
。

　

こ
れ
ら
の
取
組
に
よ
り
、
全
体
と
し
て
多
雪

地
域
に
お
け
る
再
造
林
コ
ス
ト
の
約
50
％
削
減

の
可
能
性
が
見
え
て
き
ま
し
た
。
今
後
は
、
さ

ら
に
実
証
試
験
を
積
み
上
げ
、
デ
ー
タ
を
検
証

し
、
地
域
に
適
し
た
低
コ
ス
ト
再
造
林
技
術
の

実
用
化
と
改
善
に
努
め
て
い
き
ま
す
。
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積雪前に地拵えをすませておけば、融雪時、下層植生の成長が始まる前に植えることにより（春植え）、工程面では
秋植えと同様の効果が期待できます。

植栽したコンテナ苗の形状比（樹高 / 根元径）がこの図のよ
うに植栽時に 60 前後であれば、その後の樹高・根元径の成長
は裸苗（形状比はコンテナ苗よりやや低い）よりも良好でした。
一方、植栽時のコンテナ苗の形状比が 100 前後の場所での調
査結果では、裸苗よりも成長が遅くなっていました。東北地方
では、コンテナ育苗の際に形状比に留意する必要があります。

多くの細根が維持されており、根鉢を崩さずこ
のまま植え付けるため、未熟練者でも比較的簡
単に植え付けが可能。

コンテナ苗

形状比 60 前後の場合のコンテナ苗と裸苗の成長の比較
（櫃間ら 2015, 東北森林科学会誌 20，16-18 より改変）

東北型一貫作業システム

写真４

図３

図４


