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1. は じ め に

=人間は考える葦である''｡45億年前に誕生した地球が幾多の変遷を経て10億年後には生物が誕生し,更

に中新世 (2500万年～1600万年前)末には人類が誕生した｡木材は極めて加工し易 く,また燃料としても好

適であるから人類の誕生以来,木材が住居,道具,燃料として生活上欠く事のできない資源であっただろう

事は容易に想像できる｡それ以来,文明は森林とともに栄え,森林の破壊とともに消滅してきた事は歴史の

語るところである｡これは現在でも例外ではない｡ランドサットの測定が示すように,主としてブラジルの

熱帯雨林,東南アジア,アフリカ地域などに於いて大規模な森林の破壊が進みつつあり,これに伴 う洪水,

異常気象,土地の砂漠化は人類の将来に対して警鐘を鳴らしている1)｡

世界の森林資源は熱帯多雨林,熱帯季節林,温帯常緑林,温帯落葉林,亜熱帯林,ウッドランド･低木林

を合わせると170×1010トンになり2), その平均生産量は74×109トン/午 (蓄積量の約4.4%)に達する｡

世界の年間木材消費量は約 14×109 トンに達し,生産量の19%であるからグローバルな見地からほ今のとこ

ろは幾分余裕があるようにみえるが,木材は一端失ったら人類の生存にも関わ るかけがえのない資源であ

る｡

木材研究所においては, ｢木材が再生産可能の資源で,その生産過程は国土,生態系,環境の保全に貢献

していること,またその利用過程は非公害的で,残壇は生態系の維持に寄与し,人間生活に適合しているこ

とを深く認識し 木材資源の永遠保続的供給と,生産から廃棄に至るあらゆる段階で,合目的で,環掛 こマ

ッチした方法論を確立する3)｡｣ことを基本理念としている｡この基本理念にたって21世紀を目指す木材科学

の方向を考えたとき,どのような分野があるであろうか? 以下主として化学 ･生化学的立場から私見を述

べることとする｡

2. これか らの研究開発方向

前節で述べたように,世界的にみた森林資源は現在のところ,世界の木材需用を満たしているが,局地的

には既に需要が生産量を上まわっているところも多く,今後さらに発展途上国の人口の急増に伴 う林地の伐

揺,土地の砂漠化など多くの原因によっで世界の木材資源のさきゆきは極めて厳しい状況にある｡我国にお

いても,現在の木材需用に対する国産材による充足率は30%にすぎず,戦後植林した森林が成熟した状態に

至っても需要の60%を満たすにすぎないと推定されている｡木材は物性,加工性,木質住宅の居住性などの

面から住宅材料に好適であるから,今後ともその需要の大半は木質住宅関連分野にあ ると考え られる｡ - .
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方,従来紙の需要量は文化のバ ロメーターと言われ,我国で木材が紙 ･パルプ用に用いられる量は総需要の

30%に達している｡今後,情報手段の多角化に伴いビデオ,コンピューター,ファクシミリなどの組合せに

よる近代的ニューメディアによって置き変っていったとしても紙 ･パルプの用途もこれに伴って増々多角化

L,その需要量は変らないかあるいは増えるものと思われる｡したがって,木材の需要は現状に余程の変化

がない限 り,主として住宅関連と紙 ･パルプ関連産業からと考えられる｡それ故,この分野においても既設

のプロセスの単なる改善技術的研究ばか りでなく,革新技術的な研究が増々要望されるであろう｡

実際,我国大学農学部の林産 (工)学科の講座の内容と研究 ･教育の方向も大部分が住宅,紙 ･パルプ関

連の基礎 ･応用科 目からなっている｡欧米の大学,例えばノ-スカロライナ州立大森林資源学部,アメリカ

林産物研究所を始めとするヨーロッパ,オーストラリア等の木材関係の研究所においてもこの基調は変って

いないように思われる｡

一般に,この分野の研究は住宅 ･パルプ ･紙の分野でも産業的に基本的方式が既に確立されていて,その

各プロセスの改善のためのテクノロジーとして方向づけられている場合が多いように思われる｡例えば,木

材パルプ製造の分野において も歴史的に はサル ファイ ト法が Tilgmanにより1866年に, クラフト法が

Dahlにより1879年にそれぞれ開発され,これらのパルプ化法の開発は原理的にも技術的にもすぼらしいも

のであったが,その後この分野の研究の大部分は主として両法のパルプ蒸解の機構の解明とその改良として

方向づけられていると言える｡その他の住宅 ･木質材料分野においても事情はそれ程ちがわないように思わ

れる｡技術の改善を通して socialncedsに答える研究は日日の人間生活と密着していて もちろん重要で

り,発展途上国-の技術移転や指導も主 として,この分野で行われてきたが,将来,木材の全 く新しい産業,

新素材分野の開発につながる可能性をもった木材科学及び工学分野の基礎的研究は一層重要であ り,このよ

うな基礎的研究なくしてほ将来活力に満ちた林産学の発展は期待できないであろう｡したがって,木材研究

所においてもこの方向の研究を一層重視すべきであろう｡

3. バイオマス変換とウッドケミカルス

林産工学分野の躍進を計るには,第 1に木材を自然科学の対照としてあらゆる分野から徹底的に解明し,

その特質を明らかにすることである｡さしあた り応用面では新しい産業分野の開発につながる分野の一つと

して未利用材及び木質残活をそのまま,あるいは主要成分に分離してから化学的 ･生化学的にウッドケミカ

ルス,飼料,液体燃料などへの変換に関する研究がある｡

a)ウッドプラスチックス

最近,白石 ･則元 ･横田らが中心になって,アシル化及びエーテル化木材のプラスチック化の研究が進ん

でいる4)｡ アシル化及び--テル化木材は加熱 ･圧縮すれば成型した り,フイルムにした りすることができ

木粉からの住宅 ･家具材料の製造に好適である｡またこの研究は従来,個々の成分で主として官能基分析と

して行われていたアシル化 エーテル化を木材そのものに行い,その物性との関係を明らかにすることによ

ってプラスチック化に成功したもので,木材の表面加工,接着剤,木材溶液の製造にも利用でき,将来未利

用残漆利用の新 しい方向として研究を強化すべきである｡

b)ウッドリファイナリー

木材からのパルプ･紙 ･ユタ/-ル製造等は木材中の多糖類を利用するもので, リグニンの利用について

はほとんど考慮されていなかった｡最近になって木材の主要成分を分離し,各成分についての有効利用を計

るいわゆるウッドリ7-,･イナリーについての研究が重視されてきた｡その代表例として木材の爆砕処理5)と

ソルボリシス6)をあげることができる｡

木材の爆砕法は木材チップを高温 (180-270℃ ),高圧 (14-60kg/cm2) の水蒸気で短時間(20秒～20分)

処理 し,急速に大気圧まで減圧することにより木材をいわゆる爆砕する方法で,この処理により- ミセルp
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-スほほとんど単糖まで加水分解され, リグニンの α及び β-014結合は開裂して低分子化 (分子量約2100)

し,セルロースと分離することができる｡爆砕木材は牧草 (アルファルファ,オーチャード,チモシー)以

上の消化率で消化され,家畜のよい粗飼料とすることができ,またセルラーゼによりほとんど全セルロース

が糖化される｡- ミセルロースフラクションは水抽出により,また リグニンはメタノールあるいはアルカリ

抽出で得られる｡これらの成分の利用については今襖の問題であるが,一般にケミカルス,液体燃料の原料

とすることができる｡

ソルボリシスは例えばクレゾール水洗液で木材チップを高温 (160-190℃)で60-90分処理して常温に戻

すと, リグニンは開裂してクレゾール層に,また水屑には- ミセルロースの加水分解物がそれぞれ溶け,残

酒としてセルロースが得られるもので,- ミセルロース, リグニンをも利用できる新しい/ミルプ化法として

注目を集めている｡この方法は榊原らの指導で日本紙パルプ研究所が研究か羊とりくんでお り,また類似の方

法としてスイスの Battelle-GenevaProcess7) が知 られてお り, またアメリカ HydrocarbonResearch

lnstituteでは リグノールプロセス8) として, クラフトリグニンを水素化分解 (-イ ドロクラッキング)と

水素気流下での熱分解 (-イ ドロデアルキレイショソ)によってフェノール,ベンゼンの著しい収率の向上

に成功している｡今後,これらの方法を組合せるいわゆるウッドリファイナリー研究は木質残債有効利用の

極めて重要な分野に発展するものと考えられる｡

4. 樹木の成長 ･木材成分の遺伝的生化学的調節

a) エネルギー ･バイオマス造林

日本の林業政策は国土及び環境の保全と,主として住宅用木材 (スギ,ヒノキ等)の生産を目的として行

われてきた｡しかし,最近になって農林水産技術会議はバイオマス変換計画を一大プロジェクトとしてかか

げ,住宅用木材の生産以外に北海道,東北地方を中心にシラカンパ,ポプラなどの短代期 (5年)高収獲量

14-20トン/lla/午)を目指した高密度植栽の試験を行ってお り,世界的にも表 1に示すように多 くのエネル

ギー造林の試みがなされている9)｡

ちな射 こ, 1984年度 MarcusWallenberg賞はユーカリのクローンによる高生長量森林の造成研究によ

ってAracruzFlorestalS.A.(ブラジル)の LeopoldoG.Brandao,EdgardCampinhosJr.,NeyM.

DosSantos,MissYaraK.Ikemoriに受与されている｡この研究は多くの地理的に異なる地域から採集

した異なる種及びその交配種の多数の遺伝子プールを利用して,ブラジルにおけるユーカリ植林に優れた成

果をあげたものである｡彼らはクローンユーカリの根の切断片を植える植林法によって種子から生長 したユ

ーカリ森林の数倍の生産量をあげている｡年間生長量は天然の温帯林の生長量の10-20倍に達し,病虫学に

対する抵抗性,異なった環境土地に対する適応性,材質の均一性などについても大きな成果をえている｡ま

た,1968年に不適地として放棄された リオデジャネイロ北方の大西洋岸の土地にこの方法で植林し,現在大

規模パルプ工場に充分な原料の供給に成功している｡

その他この分野の研究として,アメリカでは適当なミコリザ (菌根)を針葉樹の根に接種する事により対

照樹の数倍の成長量をあげる研究10)が行われてお り,例えば pitchpine-loblollypineの交配種に P2'∫0-

1ithustinctoriusの一定の株を接種すると,本来,生育不適地 (テネシー州の石炭掘出し地)での活着と成長

に著しい改善がみられることを明らかにしている｡また,本年のTappi氏 & D Conference(1984Sept.

30-Oct･3)におけ るプ ログラムでも, J.W.Banny:Specializedhardwoodcropsforenergyand

fiber-status,.mpactandneed･)B･McCown:From genemanlPulation tof'orestestablishment:

shootculturesorwoodyplantscanbeacentraltool.,P.氏.Blackenhorn: Thecharacterization

ofhybridpoplarasapotentialfeedstockforfermentation and pyrolysisなどがあ り,パルプ産業

関係でも遺伝的方法の応用による住宅材以外の biomass変換用材の育成が重要な課題になっている事が理

- 35-



木 材 研 究 ･資 料 第19号 (1984)

表 1. 各国のエネルギー造林の要約2)
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生 産 方 式 (計画)

伐期 7-10年,収穫後萌芽更新,
年平均生長量 20-25m3/ha

sort 輸伐期 :伐期10年,植付 3×3m,
期待胸高直径 20cm,
樹高 18m,
生長量 20x30m3/′九a/yr･

mini輸伐期 1.伐期 1- 3-年J･,
植付 0.3×0.9m,
生長量15乾 トン/ha/yr･

midi輸伐期 :伐期 5-6年,窒素固定植
物と混植

機械または薬剤地ごしらえ ･下XFJ,病虫
害防除,肥培,かんがい,枝打ちを行う｡
適合品種の選定｡収穫後萌芽更新｡

伐期10-20年,期待収穫 90-270トン/ila,
生長量 7-17生 トン/ha/yr･,収穫後萌芽
更新｡未利用肥沃地 と転換可能農地 を予
定｡育種,造林特性,保育法の研究｡

植栽密度,育林法,伐期の研究｡
期待生長量 12トン/ba/yr.

ヤナギクp-ン :植付 3×3m～
I.2×1.2m,伐期 1- 2年,
期待生長量 8.9-30.8乾 トン/ha/yr･

密植 (0.3- 3m ),伐期 4-6年,
期待生 長量 5- 25乾 トン /ha/yr,
収穫後萌 芽更新C

生長量 20乾 トン ′/ha/′y r･

植付 0.75×1.25 m,伐 期 2-3年,放棄
農地と泥炭地利 用,かん が い ,施肥,機械
収搬の研究 ｡

伐期 4年,密権,集約栽且 肥培,かんが
い,耕転,成長量 20乾 トン/ba′′/yr.

備 考

アルコール生産量

パルプ･紙工業用と

L:て計画されている
が,エネルギー生産
にも適用できる｡

ネ
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(
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め
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国
率
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袷自【辛レノ
から40%へ
1990年まで
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1

Lバイオマスエネルギ

主 用

ll

㌔木質系熱動力計画に
≒よる小規模木材火力

木質エネルギー自給
率8%を46%に高め
る計画 (2015年まで
に)国土の6-7%
のエネルギ-造林

バイオマスのエネル
ギ-寄与率 2%を 6
%に高める (2000年
までに)計画o

解されよう｡今後,微生物と同 じように遺伝子工学的手法による賀 ･量 とも end-userに適した木材の生産

が期待される｡

b) 低 リグニン木材

木材を/ごイオマス変換 ･紙パルプ用に用いる場合, リグニンのない,あるいは少い樹木が育成できればパ

ルプ蒸解試薬をおおいに節約する事ができ,多糖類の糖化 ･発酵面にも寄与サ るところが大きい｡主 として

リグニン化学i矧当での長年の研究によって, リグニンの生合成経路 (図 1)が明らかにされ11),その全過程

に関与する酵素の性質についても解明された｡ 例えば,L-フユニルアラニンアンモニアリアーゼ (PAl.)

は高等植物の-次代誠か ら二次代謝-の移行に関係する keyenzymeであること,この酵素が α:fミノ

キシ-針 フユニルプロピオン酸によって強 く阻害され, この阻害剤を加えるとリグニンのない植物ができる
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図1. リグニン生合成経路11)

PAL:フェニルアラニンアンモニアリアーゼ

TAL:チロシンアンモニアリアーゼ

Peroxjdose

ことなども明らかになった12)｡さらに,ヒドロキシシナモイルーCoA 還元酵素, ヒドロキシシナミルアル

コール還元酵素はモノリグノール生成の最後の反応に関与する木化に特異的な酵素であるから,これら二酵

素の遺伝的欠落あるいは阻害は リグニン′のない,あるいは少ない植物の生産につながることにな り,応用的

にも極めて興味深い課題である｡その他有用木材抽出物の生合成経路もほとんど解明されつつあ り,生産の

基礎としての組織培養 ･細胞培養なども薬学の分野で研究が進 ん でお り,今後発展 ･期待される分野であ

る｡

C)微生物セルロース

高等植物の場合は, ワタの綿毛以外は細胞壁中のセルロースは常に リグニンと共存 しているが, 酢酸菌

(Acelobacterxylinum)はセルロースを生産する唯一の細菌で, リグニンは生産 しない｡ 酢酸菌によるセル

ロースの生成機構については,最近 M･BrownJr･13'らによる優れた研究があ り,セルロースの生成経路に

ついても緑藻 Protothecazojfiiを用い, 図2に示すように UDPG,GDPG,ドリコール リン酸一糖の関与

する経路が明らかにされている14'｡セルロースの用途から考えて,酢酸菌によルセルロース生産が現状では

産業的にな りたち得る経済的基盤は薄いように思われるが,アメリカにおいてほこの問題についても既に論

議が深められてお り,将来特定の機能に適したセルロースの生産を酢酸菌による事はあながち夢物語ではな

いようである｡

d)木材腐朽菌の生化学と遺伝子工学

1970年以降, リグニンの微生物分解の機構, リグニン分解の生理学についての研究が著しく進歩し,その

応用分野として, クラフトパルプ蒸解液の リグニン分解菌による脱色 ･脱塩素,末晒レ ミルプの白色度 ･強
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UMP

UDP-Gl｡①

Dot-PP-(GIc)

UDP-GIG

Dol-P
L＼
l

pij-1｢､ヽ

Dol-PP
ヽ

＼
Dol-p-GIc

2UDP-Glc

Do卜PP-(GIG)3

文 UpDp-(
Dol-PP-(GIc)A

タンパク｢ ④
タンパク(GIc)n

GDP-G

Gop

牙 ス

UDP-GIG

図2. 緑藻での糖タンパク質とセルp-スの合成 (Hoop ら14))

(破線は未証明の反応)

GIc:グルコース,Do上:ドリコール, Dol-P:ドリコール

リン酸,Dol-PP:ドリコールピロリン酸,Pi:無機 リン酸

度の改善,さらには生物的パルプの製造などが研究されてきた15)｡ リグニン微生物分解に関与する酵素もよ

うやく明らかにさかつつあ り,欧米ではこの酵素を指標として既に突然変異種の選抜,遺伝子二L学-の活兼

な研究活動が進められつつある｡今後,生物的機能を利用したバイオリアクターにより常温.･常圧反応によ

るパルプ化,バイオマス変換の研究が極めて重要である｡ ちなみに, この分野に関連する TapplH984R

& I)Confbrenceの発表課題の主なものをあげると次の通 りである｡

F,.S.LipinskyandJ･H.Litchficld:MicrobiologicalPllOCCSSing orstreamsfr･om advanced pul-

PlIlgI)lーOCeSSCS

L Jurasek:1号iologicali.･catmentsofpull)SFor iml)I-(-､′cmcntOrtheirI)llr)1)Crtie･s

J二.】うjurstrom:BioconversionofWoodpulptoruels

I-)･F･Carey:PulpmillodorcontrolProblemsandsomeunlquebiologlCalsolutions

V.-13･Huyrlh,H･一m･Chang and T･W･.Joyce:Dechlorination ofchloroligninsby a､vhite-rot

rungus

G.R.Lan7.a:DecolorizationorKrafteffluentwithc一ay-bioflocculanttreatment

A･Gri汀in:Pulpandpaperindustryenergysavingsfrom implementationorbiotechnologlCS

以上,従来の木材利用の延長線上にない方向,特に化学的 ･生化学的変換によるノミイオマス利用の方向に

ついての可能性について論議した｡この他にも今後重点的に研究を進めなけれ どならない多くの基礎的分野

があるであろう｡いずれにしても,木材科学 (woodscience)と木材工学 (woodtechnology)は車の両

輪であ り,木材科学の発展なくして木材工学の発展はあ りえない｡林産学の分野のさきゆきは厳しいものが

ある｡それぞれの分野の研究者による真剣な努力が望まれる｡
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