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研究成果の概要（和文）：木材の材質や解剖学的特徴等を知ることは、木材利用の基盤として重要である。しか
し、材質分析にはサンプル数、測定時間とも膨大なものが必要なため、多種多様な樹種について、あるいは生育
環境の差異が材質に与える影響ついては十分な分析がなされていない。本研究では、強度特性を評価する重要な
指標であるミクロフィブリル傾角に着目し、近赤外分光法を用いた簡易的かつ迅速なミクロフィブリル傾角推定
手法を確立した。 植栽された気候環境、水環境、国が違う試料を用い、予測モデルの精度を比較検討した。そ
の結果、どの条件で植栽された樹種でも、同じ予測モデルでミクロフィブリル傾角が推定できることがわかっ
た。

研究成果の概要（英文）：Microfibril angle was considered to be related the strength properties and 
physical properties of wood, such as elongation and contraction. Therefore, understanding the 
microfibril angles is the important for wood utilization, but it requires a lot of times, labors, 
and experiences for measurement. That is why the data has not been collected for a variety of wood 
species. We thought that if we could simplify and speed up the evaluation of wood quality with 
near-infrared spectroscopy, we could accumulate a vast amount of the data, and analyse the 
differences in the species and growing regions, as well as patterns of wood quality distribution. In
 this study, we examined whether the microfibril angle could predict in the same way using 
eucalyptus trees planted at different latitudes and in different water environments with NIR. The 
results showed that the same prediction model can be used to estimate microfibril tilt angles for 
all tree species planted under all conditions.

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
本研究では、様々な樹種、異なる樹幹内の部位、異なる生育地の個体から網羅的に近赤外 スペクトルを解析す
ることで、樹種や産地ごとに光学計測時にどれほど吸収光および散乱光 に影響があるか検討でき、近赤外分光
法の推定精度を向上させることができる。また、ミク ロフィブリル傾角に影響をおよぼす因子についても抽出
するものである。本研究が進展すれば、新たなるミクロフィブリル傾角の測定技術の開発へとつ ながるととも
に、木本植物を研究する上での最大の「なぞ」であるセルロースミクロフィブ リルの配向制御機構の解明へと
発展する可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

木材利用が天然林から人工林に移行する中、樹木の成長量やバイオマス生産量を高めるため

に、成長の早い早生樹の植林・利用が期待されている。今後、早生樹の利用幅が広がっていくこ

とを考えると、早生樹の材の曲げ強度、ヤング率などの物性や、密度、繊維長、ミクロフィブリ

ル傾角（MFA）などの材質といった早生樹材の性質を知ることが必要である。特に、物性に大き

な影響を与える MFA は、測定手順の難しさや測定時間や労力がかかることから、研究例が限ら

れている。MFA は、木材の強度特性や伸び縮みなどの物理的性質に関係すると考えられている

ため、その把握は木材の利用にとって重要である。 

そこで、多くの木材サンプルを迅速に測定するために、食品、農業、医薬品、林業など様々な

分野で、その性質を非破壊で測定するために利用されている近赤外分光法（NIRS）に着目した。

NIRS は、800～2500nm の近赤外領域のスペクトルを拡散反射または透過させて、有機物の諸特

性を分析する技術である。木材の分野でも、セルロースやリグニンの含有量、木材の密度やヤン

グ率の予測に近赤外分光が利用されている。そこで、近赤外分光法による木材の品質評価を簡略

化・迅速化できれば、膨大なデータを蓄積し、樹種や産地の違い、木材の品質分布のパターンな

どを分析できると考えた。 

本研究では、強度特性など物性を評価するのに重要な指標である MFA に着目し、何が MFA に

影響を及ぼしているかを明らかにすることを目的に、近赤外分光法を用いた簡便かつ迅速な

MFA の予測手法を確立した。 

２．研究の目的 

NIRS を用い、簡易的かつ迅速な MFA 予測手法を確立することを目的とした。また、樹木の

植栽場所、気候区分、水環境の違いによって、MFA の予測に違いが生じるかについて明らかに

するとともに、樹齢（未成熟材および成熟材）の影響についても明らかにすることを本研究の目

的とした。 

３．研究の方法 

試料として、（1）3 つの異なる地域（熱帯、亜熱帯、温帯に近い亜熱帯地域）から採取した

Eucalyptus grandis、（2）水環境の異なる植林地から採取した Hybrid Eucalyptus（クローン）を用

いた。各サイトで、胸高直径が異なる試験木を選び、各個体の胸高部位から東西南北４ヶ所の長

方形の試料を採取し、MFA 測定用の試料として用いた。試料は、従来のエックス線回折装置(XD-

D1w; Shimadzu)にて MFA を測定後、同じ試料を用いて近赤外スペクトルを測定した。測定面は、

すべて板目面とした。NIR 測定は、NIR 光ファイバープローブを装着した MATRIX-F 分光器

（Bruker Optics）を用いて、スポット（直径 3mm）の拡散反射スペクトルを 12000-4000 cm-1（830-

2500 nm）の範囲に 4 cm-1 間隔で収集した。すべてのスペクトルは、20±2℃、相対湿度 65±5％で

取得した。（1）と（2）のそれぞれで作製した MFA の予測モデルセットにテストサンプルを当て

はめて予測値を計算させた。最終的に、（1）と（2）のそれぞれの NIR スペクトルから MFA 予

測モデルを作製し、そのモデルにテストサンプルを当てはめて予測値を計算させた。その後、エ

ックス線回折装置で得られた MFA の値と比較し、近赤外分光法による MFA の予測精度を検討

した。予測モデルには８割のデータを、テストサンプルには２割のデータを使用した。 
４．研究成果 

（1）３つの異なる緯度・気候区分で採取した試料を用いたところ、２つの植林地での予測精

度は高い精度であった。予測精度の低かった植林地では、他の植林地よりも MFA の値のばらつ



きが小さく、これが予測精度の低さに影響したと考えられる。過去の研究で、同一植林地内では

成長速度に関わらず、木材の材質はほぼ一定であることが報告されている。つまり、同一植林地

内だけで予測モデルを作製した場合、データのばらつきが小さく、予測精度が悪くなる可能性が

ある。MFA を高い精度で予測するためには、生データのばらつきを大きくし、様々な植林地か

らサンプリングした試料で予測モデルを作製する必要があると考えられる。 

（2）水環境の異なる３つの植林地から採取した試料を用いて、MFA の予測精度を検討した。

その結果、どの植林地でも MFA の予測精度が非常に低いことが示された。従来の方法で測定し

た MFA の値を見ると、（1）と同様にばらつきが小さいことがわかった。（1）の植林地は樹齢 16

年以上で商業伐採樹齢に達していたが、（2）の植林地は樹齢が 3年のため、まだ伐採年齢に達し

ておらず、幼木が多かった。そのため、試料に多くの未成熟材が含まれ、予測精度が劣った可能

性が考えられる。 

（1）および（2）でそれぞれの植林地を合わせた予測モデル

を作製した結果、（1） と（2）の両方で実測値と予測値で相関

関係がみられた（（1） r2=0.62、（2） r2=0.48）(図１)。（1）に

ついて、個々の植林地ごとに作製した予測モデルよりも 3 つ

の植林地を合わせた予測モデルの方が予測精度が高かった。

このことは、全試料を用いることでデータ数が増え、値にばら

つきが見られたためと考えられる。（2）の全試料を用いた予測

モデルでも同様の結果がみられ、植林地ごとに作製した予測

モデルよりも全ての植林地を合わせた予測モデルの方が精度

が高いことがわかった。しかしながら、どちらの予測モデルに

ついても、MFA の値が大きい試料、つまり未成熟材部は予測

値が外れる傾向がみられ、未成熟材の MFA 予測が難しいこと

が示唆された。つまり、未成熟材部については、予測モデル自

体を別途作製する必要があり、未成熟材部の MFA は成熟材部

の MFA とは異なる性質があると示唆された。 
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図１．（1）と（2）それぞれ全ての

データを合わせて作製した予測モ

デルを用いて算出したテストサン

プルの予測値（Predicted Y）とエ

ックス線回折装置から得られた値

（Y Reference）の相関関係 
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