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研究成果の概要（和文）：樹種を識別することは、考古学や歴史学など様々な局面で有用な情報となる。そのために、
光学顕微鏡観察により形態的な特徴を見極めて識別する手法が発達してきており、このような方法で現在属レベルでの
識別が可能となっている。単純な作業であるが、経験と熟練を要する技術であり、また国宝をはじめとする文化財の場
合は非破壊が原則であるため、資料を作成することすら不可能である。このような状況を鑑み、光学顕微鏡による従来
法とは別の新しい非破壊樹種識別法として、大型放射光X線CT法、 揮発性微量物質、近赤外分光分析法による樹種識別
について検討し、実際の国宝サンプルの観察と同時に樹種識別の可能性と問題点を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Wood identification often provides invaluable information in various aspects of hi
storical and cultural affairs. So far, the technique of discerning the morphological features by optical m
icroscopic observation, is most commonly used.Although it is a simple procedure, expertise of wood anatomy
 as well as skills in sample preparation and furthermore experiences are prerequisite.  In addition, for i
nstance, wooden objects from national treasure class, the objects, are normally the subject of religion an
d not the subject of scientific investigation. Therefore, novel non-destructive approach is demanded as an
 alternative to the conventional microsocpic method. 
 In vew of such situations, we have investigated (1) 3D imaging using synchrotron X-ray computed tomograph
y(CT), (2) chemical assessment using emitted volatile organic compound(VOC) from wood sample, (3) spectros
copic classification and discrimination by infra-red, near-infra-red, and Raman regions. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 文化財は過去を語る。過去は、未来の生存
圏を予測する上でも重要な知見をもたらす。
特に木の文化を誇る日本においては、例えば
木質文化財に利用されている樹種やその意
味を丹念に調べてゆけば、わが国固有の文化
を支えてきた「適材適所」の木使いの知識が
学べるのではないか？と想像できる。しかし
文化財の調査は可能な場合であっても非破
壊が原則である。どのように文化財を科学し、
情報を抽出するか。これは、潤沢な木質文化
財を誇る日本をはじめとした世界共通の課
題でもあった。例えば樹種識別調査において
は、木片から 3断面（図１）を切りだし、プ
レパラート作成、観察という、破壊が伴うた
め、このことが文化財調査での障壁となって
きた。 
 
２．研究の目的 
 
 非破壊検査が原則とされる文化財などの
樹種判定のための新しい手法の開発を目的
とした。まず、X線を用いた透過像から３次
元構造を再構成する、いわゆる CT 法 
(computed tomography)の利用については、
汎用装置の分解能では識別に必要な木材組
織の可視化が出来ないため、大型放射光 X線
CT 法の利用を検討した。また、木材組織構
造が類似しており、形態学的な特徴のみでは
識別が難しい、二個体あるいは同属の木材の
判別に、木材が発する揮発性有機化合物、材
表面の反射拡散測定により得られる近赤外
分光スペクトルを利用した樹種判別の可能
性について検討した。 
 
３．研究の方法 
 
 シンクロトロン X 線μCT による研究展開
は、これまでの申請者の取り組みを継続させ
つつ、幅広く文化財由来試料の非破壊測定を
行った。その過程で、シンクロトロン X線μ
CT のための、試料調製をはじめ、出力や照
射時間など最適な実験条件を確認し、断層お
よび３D画像取得のためのフリーウエアソフ
ト（slice や imageJ）や市販ソフトウエアの
活用を含む３次元構築、データ解析による組
織構造の定量化、数値化データを用いた樹種
判別法などの実験手法を確立した。これと平
行して、文化財由来試料に多く利用される樹
種や、いわゆる有用材を針葉樹・広葉樹それ
ぞれ選定し、現生材のμCT 画像による組織
学的特徴に関するデータベースを構築した。
今後の文化財由来試料の識別のためのプロ
トコール作成を目指すと同時に、（公開でき
る情報に限って）結果を HP 上に公開した。 
 VOC 検出によっては、組織学的な特徴では
判別困難な、ヒノキ科のサワラ、ヒノキ、ヒ
バ、またスギとネズコ、さらには国産ヒノキ
とタイワンヒノキなどについて判別を行っ

た。用いる VOC 装置の特性から得られるデ
ータからまず種内変動と種による特徴を明
らかにした上で、各種間の差を見いだす分子
量領域を設定し、判別式を求めた。ソフトウ
エアには Unscrambler を利用した。 
 形態によらない樹種判別法として、上記の
携帯型質量計を利用した VOC 加えて、研究
期間後半にはより非破壊的な方法である近
赤外分光法の検討に注目した。 
 近赤外分光法は、卓上の近赤外分光装置を
用いて試料のスペクトルを取得し、スペクト
ルの多変量解析によって樹種判別を行う方
法のである。ソフトウエアには Unscrambler
を活用した。研究を立ち上げるにあたって、
まず定量性を確認するためのプレリミナル
な実験として、木紛の分析を行い、技術的ま
た理論的な問題点の検討を行った。 
 
４．研究成果 
 
 X 線トモグラフィーは「木材から切片を作
って顕微鏡を覗く（図１）」代わりに、「X線
を使って透過像を撮影し、それをもとに無限
に切片を作ることのできるバーチャルな木
材組織を３D で作製する（図２）」というこ
とを可能にする。 一般に医療用のシステム
では数百 μm ～ 1mm 程度の分解能 に留
まるが、大型放射光施設 SPring-8 では、限り
なく強く、そして平行に発せられる X線を利
用することができる結果、0.5μm の分解能
が保証される。この分解能は樹種同定に適し
たスケールで構造を調べることを保証し、そ
の結果美術院の担当する国宝木彫像の調査
や、天平期の木屎漆に含まれる木紛（図３）、
朝鮮半島由来の古面、神像、狛犬、木床義歯
（図４）といった木質文化財の破片の識別を
可能とした。 
 
 日本彫刻史の中で、仏像と比べて神像彫刻
の研究はやや遅れをとっている分野であっ
た。数多くの神像が非公開で祀られてきたた
め、仏像に比べ遥かに調査の機会に乏しく、
体系的研究への妨げとなってきたことに加
えて、神仏分離・廃仏毀釈による影響、神像
が仏像と異なる様式や構造的特徴を持ち、独
自の歴史的変容をみせた点、或いは、造像銘

 
 
図１．通常木材識別に必要な光学顕微鏡に
よる三断面像（木口面、柾目面、板目面）。
樹種はケヤキ。 



のある像が稀少で、平安時代に遡るものが皆
無に近い点などもこのような傾向に拍車を
かけたと思われる。そのため、古代から中・
近世に至る造像の展開を通観できる日本神
像史はまだ確立していない。 

 一方、神像の用材観を審らかにすることは、
神仏習合の概念にも波及すると考えられ、日
本彫刻史において非常に重要な知見をもた
らすと考えられてきた。そこで関西地域の中
でも特に木彫像の残存が多いとされている
滋賀県や京都府に伝来する神像の樹種調査
を行った（図５）。滋賀県に伝わる神像彫刻
の一例として、11 世紀の作と推定されている
大宝神社男神立像はヒノキ、また平安後期の
作と推定されている矢川神社女神坐像はカ
ヤであることが判明した。滋賀県ならびに京
都府の11世紀から14世紀頃までの複数の神
像彫刻を調査した結果からは、特にカヤが多
用され、次いでヒノキが使用されていること
が判明した。 
 近年金子らにより奈良末から平安初期の
一木彫像の多くがカヤであると明らかにな
り、カヤによる造像が各種尊格に及ぶのは、
中国の栢の概念の拡大化の反映と見做され
る等との指摘されている。本研究で神像にも
一部カヤの使用が判明したことにより、神像
を中国の栢の概念の拡大化の流れの中に位
置づけることが出来るのか、或いは仏像とは
異なる樹種が志向されているのか、といった
問題を解く可能性が出てきた。 
 一方、解剖学的な特徴には、DNA のよう
な生命の根源物質に刻まれる遺伝的、系統的
変異が正確に現れる訳ではないので自ずと
限界がある。解剖学者の努力によって、限界
は属のレベルであり、種の特定ができる樹種
は限られていることが知られている。しかし、

 

 

 
 
 
 
図５．滋賀県甲賀市矢川神社女神坐像につ
いて、放射光 X線マイクロトモグラフィー
を用いて撮影した断層像から構築した木
口（左）・板目（真中）・柾目（右）に相当
する画像 
 

 
図２．通常、文化財等から得られる剥離片
は、長さ数mm、幅１mmという小ささ（左
の写真）。SPring-8 の X 線マイクロ CT を
用いて 1800 枚の透過像を撮影し、フィル
ター逆投影法という演算処理により 1300
枚の断層像を再構築した（右）。分解能 0.5
マイクロメートルで３次元像の観察が可能
となる。 

 
図３．唐招提寺盧舎那仏 頭部螺髪固定用
乾漆の CT 像。右図よりヒノキと推定され
る。 
 

 
図４．木床義歯の CT 像の一例。 

 
 



文化史や歴史上重要な史実の根拠として、種
の判別が切望されるケースも少なくなく、そ
の意味で形態に寄らない新しい手法の開発
が有用である。 
 VOC(匂い)検出には、飛行時間型質量分析
法 TOF-MS によるガス分析計のひとつであ
る VOC 分析計 MS-200(KORE Technology 
社製) を用いた。本実験装置は、すでに名古
屋大学や京都大学工学部をはじめ宙空電波
科学研究領域での実績が実証されており、京
都大学生存圏研究所高橋けんし准教授の協
力に基づき、現在も当研究室に設置されてい
る。 

 まず光学的顕微鏡を用いた樹種識別では
特定が困難なヒノキ科の樹種識別への客観
的指標の確立を目的として、京都大学生存圏
研究所材鑑調査室に保管する標準木材サン
プルのうち破壊を伴う調査に用いることの
できるすべてのサンプルから材面を新しく
削り取り、そのサンプルを一昼夜密封シール
内に置いた後、VOC の測定に供した。得られ
るデータからまず種内変動と種による特徴
を明らかにした。次に、各種間の差を見いだ

す分子量領域を設定して判別式を算出した。

図６に示す通り、通常顕微鏡で判別できない
ヒノキ属の樹種が明瞭に区別された。 
 
 VOC に加えて、赤外線、近赤外線、ラマン
分光などのスペクトルを検討したところ、近
赤外法がもっとも簡便で再現性のよい結果
を与えることを見いだし、粉末試料を用いた
場合、二葉松やヒノキ科有用樹種などの判別
装置として近赤外ケモメトリクス法を開発
することが出来た（図７）。次のステップと
して、歴史的建造物使用用材のオンサイト非
破壊検査に利用できるように、スペクトル取
得の技術の改善やデータの蓄積する必要が
ある。 
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