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研究成果の概要（和文）：近赤外光による木材の品質評価手法に関する研究を行った。これまで木材中での光の
散乱については不明な点が多かったが、時間分解分光法・空間分解分光法やシミュレーションを用いることで、
木材内部（細胞壁レベル）での光の散乱特性を把握した。また密度や含水率が光の散乱に及ぼす影響を詳細に調
べた。これらの情報をもとに、安価・小型な密度計測装置を試作し、十分な精度で密度予測が可能であることを
示した。

研究成果の概要（英文）：Research on evaluation of wood by near infrared light was conducted. Until 
now, there were many unknown points about the light scattering in wood, but by using time-resolved 
spectroscopy, spatially-resolved spectroscopy and simulation, the light scattering characteristics 
inside the wood (cell wall level) were realized . The effects of density and moisture content on 
light scattering were investigated in detail. Based on this information, we made an inexpensive and 
compact density measurement device and showed that it is possible to predict the density with 
sufficient accuracy.

研究分野： 木質科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで近赤外分光法では、複雑な統計処理に依存してブラックボックス的に木材の品質を推定してきたため、
得られた結果の分光学的・物理学的解釈が曖昧となりこれが普及・一般化の律速となってきた。本研究成果によ
り、「分光学的・物理学的に曖昧さのない」・安価・小型の木材材質評価装置の開発が可能となった。さらなる
研究により、現場での使用が可能な装置開発が可能となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

試料の分子振動情報を非破壊で計測できる近赤外分光法（NIRS: Near Infrared Spectroscopy）

を用いることで、木質素材の各種品質（化学成分比率・含水率・密度・繊維長や強度）の

非破壊評価が可能であることが多くの研究者によって報告されている（Tsuchikawa and 

Kobori 2015, J. wood Science 61: 213-220）｡試料を非破壊で測定するため、近赤外スペクト

ル中には（通常の分光法では試料の前処理によって均一化されるような）物性値、例えば

試料の細胞構造・表面粗さなどの影響が含まれている。試料の細胞構造や表面粗さなどの

物性は、光の散乱様式に強く影響を与えスペクトルを変化させる。そのため、試料中での

光の散乱が大きい場合（通常の分光法の解析に用いられる）Lambert-Beer 則を適応するこ

とができなくなる。特に木材の散乱係数は、吸収係数よりも 103～104倍大きいため、散乱

の影響が非常に大きい。さらに近赤外領域では、分子振動の倍音や結合音が重畳して存在

するため、各吸収バンドの帰属が曖昧となる。ケモメトリクス（計量化学）の利用はこの

ように複雑な近赤外スペクトルの解析に力を発揮してきた。しかし、一方で「複雑な統計

処理に依存してブラックボックス的に目的とする品質を推定するため、得られた結果の分

光学的・物理学的解釈が曖昧となる」という点が問題となっていた。この曖昧さが同法の

普及・一般化の律速となっており、木材工業の分野でも本法がオンライン検査ツールとし

て十分に利用されるまでには至っていない。応募者らは近年、飛行時間近赤外分光法

（TOF-NIRS: Time-of-Flight Near Infrared Spectroscopy、試料に短時間パルスレーザを照射し、

透過あるいは反射光の時間変化から試料内部における光伝播の様子を詳細に把握する手

法）によって、様々な樹種や含水率状態の木材の吸収係数および等価散乱係数を推定する

研究を精力的に行ってきた(Kurata et al. 2013 J Am. Soc. Hortic. Sci. 138: 225-228)。その結果、

特に木材の含水率や細胞構造（細胞の種類・形や配列様式）が等価散乱係数に大きく影響

することがわかってきた。これらの結果をふまえて応募者は、これまでスペクトル解析の

障害因子とされてきた光散乱を貴重な情報因子と捉えこれを有効的に利用することを考え

た。様々な樹種・含水率・密度の木材の散乱係数を適正に把握することで、これまでの分

光法では予測機構が曖昧であった、細胞構造や密度・異方性のロバストな定性・定量が可

能となる。また、通常の分光法ではスペクトル情報に含まれる蛍光の影響が考慮されない

場合が多い。蛍光強度や蛍光寿命は、試料中の化学成分分析に有用であることはよく知れ

ているとおりである。 

 

２．研究の目的 

上記を踏まえて本研究では、ストリークカメラおよびパルスレーザに分光器と光ファイバ

を導入したシステムを考案した。ストリークカメラ内には二次元ディテクターが搭載され

ており、一方の軸（右上図の縦軸）で時間方向（時間分解能 10.8ps）、もう一方の軸（右上

図の横軸）で位置方向の光情報を検出することができる。ストリークカメラの前にモノク

ロメータを置くことでパルスの時間プロフィルと、分光情報を同時に取得することが可能

となる。例えば、400nm のパルスレーザを試料に照射することで、400nm の反射光時間プ

ロフィルと蛍光波長の反射光時間プロフィルを同時に取得できる。反射光時間プロフィル

に光拡散方程式をフィッティングすることで、この波長の吸収係数と等価散乱係数を決定

し、蛍光波長の反射光時間プロフィルから蛍光強度と蛍光寿命を決定することができる。

これによって「吸収特性と蛍光情報から試料の化学成分比率」、「光散乱情報から（これま

での分光法では測定することのできなかった）細胞構造」を分光学的、物理学的に曖昧さ



のない形で測定することが可能となる。そこで本研究ではピコ秒オーダの透過パルス光の

時間変化および反射光の空間分布を解析することにより、様々な樹種・密度・含水率を持

つ木材の吸収係数、等価散乱係数および蛍光強度と蛍光寿命を厳密に求め、これらパラメ

ータから試料の化学成分値および細胞構造を統計解析に頼らずに決定することを目的とし

た。これにより近赤外分光解析のブラックボックス的な側面を払拭したロバストな分光手

法を確立することができる。 

 

３．研究の方法 

平成 28 年度はⅠ. 光ファイバとモノクロメータを導入した時間分解分光光学系の設計・開

発および樹種・含水率・密度による吸収・散乱・蛍光特性の把握を行った。研究室所有の

パルスレーザおよびストリークカメラに光ファイバとモノクロメータを組み込み、試料を

反射・透過方式で測定する光学系を設計・構築した。パルスレーザから照射ファイバを用

いて木材表面にパルス波を照射し、照射ファイバから数ミリ離れた箇所に設置した受光フ

ァイバによって光をモノクロメータに導入した。モノクロメータによって分光した光をス

トリークカメラに導入することで、照射した波長光と蛍光の両方の時間プロフィルを獲得

することができた。その後密度や組織構造の異なる 13 種類の木材（R80×T2×L150mm3）

を試料に供し、構築した光学系を用いて試料を透過した光子量を測定した。透過光子は、

分光器に接続されている直径 300μm の光ファイバーによって受光した。パルス光は試料

まさ目面に照射し、各試料 3 回ずつ測定を行った。また、木材重量と体積から気乾密度を

算出した。透過パルス波形測定後の試料をそれぞれ照射スポットが含まれるように 3 つに

切り分け、合計 39 個（各樹種 3 個）の木材試料を作成した。ミクロトームにより切片を作

成し、サフラニン溶液で染色し顕微鏡写真を撮影した。その後、画像解析によって細胞数、

細胞壁割合、最大細胞直径、細胞面積の平均値および中央値を算出した。 

平成 29 年度はロバストな検量線の作成を試みた。上記で得られた散乱係数から細胞配列、

吸収係数と蛍光情報から含水率および化学成分比率、散乱係数と吸収係数の組み合わせか

ら密度に関する推定回帰直線を作成した。 

平成30年度は安価で小型な木材材質装置の試作を行った。本研究では波長領域700-1060nm

を用いて一連の研究を行った。この波長領域は、①可視光と比較して散乱係数が小さい、

また②近赤外光と比較して吸収係数が小さい（透過性能が高い）という測定上のメリット

があるほか、③光源に LED を使用可能で、検出器が比較的安価であるという装置製作面で

のメリットもある。上記 III の結果から、各種物性値の予測に適当な複数の波長を選別しそ

の情報を元にＬＥＤを選定した。光ファイバなどを用いて試料にＬＥＤ光を照射し、照射

点から数 mm 離れた二点において光強度を検出できるような光学系を設定した。各ファイ

バで検出された反射光強度から相対反射率、さらに、測定した 3 つの波長の相対反射率を

用から相対吸光度比を算出し、これらの値から各種物性値の予測を行った。 

 

４．研究成果 

平成 28 年度研究成果 

構築した測定システムを用いて、様々な細胞配列を持つ樹種を測定した。また時間分解分

光法によっていくつかの波長における吸収係数と散乱係数を厳密に決定し、細胞配列が吸

収係数・等価散乱係数に及ぼす影響について観察した（Fig.1）。本実験によって、①散乱

係数と木材の密度が正の相関関係になること、また②2 樹種（アユース、ゴムノキ）にお



いて散乱係数が密度との回帰線から外れることを見出した。これら 2 樹種の散乱係数が回

帰線から外れた要因を調べるため、木材の木口面切片の顕微鏡写真を撮影し、木材の組織

構造が散乱に及ぼす影響を解析した。画像解析により木材の組織構造に由来するパラメー

タ因子を算出することで、細胞壁割合と最大細胞直径が散乱係数を決定づける重要な因子

であることがわかった。また、樹種による散乱係数の分散が上記 2 つの因子を用いて相関

係数 0.92 の精度で説明できることが分かった。 

 

Fig. 1 木材の気乾密度と 846nm 等価散乱係数の関係（黒四角：針葉樹、白四角：広葉樹-環

孔材、白三角：広葉樹-散孔材） 

平成 29 年度研究成果 

様々な条件の試料で得られた吸収係数と散乱係数を用いて、より厳密な解析を行った。こ

れにより、木材の細胞壁構造が近赤外光の等価散乱係数に及ぼす影響を解明した。さらに、

モンテカルロ法によって木材中細胞壁中の光伝播をシミュレーションしたところ（Fig.2）、

光は細胞壁中を伝播していくことが分かった。また、846nm における等価散乱係数と吸収

係数から木材の密度を推定したところ、十分な精度での予測が可能であった。また、研究

過程で、木材の細胞壁配列方向によって等価散乱係数が大きく異なることが分かったため、

これをハイパースペクトラルイメージング法によって解析し論文としてまとめた。 

Fig.2 モンテカルロ法による木材細胞中の光伝播シミュレーション 

さらに、本システムによる試料蛍光情報の取得を試みた。まず蛍光強度が大きいクスノキ

の葉（Cinnamomum Camphora）を試料とし、これらの蛍光特性を本システムによって測定



した。励起光として 50ps,403nm のレーザーを照射し、その反射光を時間分解システムによ

って測定した。葉はその乾燥ストレスによって蛍光強度が大きくなるとともに蛍光寿命は

長くなることを見出した（Fig.3）。 

 

Fig. 3 塩ストレス経過時間と蛍光の時間プロフィル（半値全幅）との関係 

平成 30 年度研究成果 

木材の光散乱特性について、空間分解分光法および時間分解分光法の両手法によって測定

し、モデル化を行った。また、１台の光源と２台の分光器で構成した TFDRS(Three fiber 

diffuse reflectance spectroscopy)分光器を最適化し、散乱光の空間分布を測定した。その後こ

れまでの知見を元に、安価で小型な木材材質装置の試作を行った。特に試料中での光の散

乱特性を補正できる空間分解分光法に着目し、これを安価な LED や光検出器で実現した。

密度や含水率が異なる複数の木材を本手法によって測定し。これにより得られる信号が含

水率および木材密度によって変化することを見出した。さらに、近赤外領域の 3 波長の吸

光度情報と高周波容量計を組み合わせることで、密度が異なる木材の含水率を高い精度で

推定する手法を考案し特許出願・論文発表を行った。 
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