
Ⅰ．はじめに

　九州では古くから多数のスギ在来品種が成立しており，従来か

ら正確な品種名の認識あるいは針葉や樹幹の形態的特徴による品

種識別は難しいとされていた（14）。しかし，近年，アイソザイ

ム分析（15，26）やDNA鑑定（7，8，27，28）が可能となり，

徐々に品種が特定されつつある。

　一方，スギクローンおよび在来品種の材質特性に関する研究は

数多く行われており，クローンや品種によって材質が異なること

が明らかとなっている（1，2，9，11，19，20，21，22，23，29，

30，33，34）。また，スギ材質の樹幹内変動に関しても既に報告

されている（4，5，6，18）。

　しかし，材質に及ぼす森林施業の影響に関する研究（3，12，16，

25）や成長経過と材質を関連づけた研究は少なく（10，13，17，

24），特にスギの材質をコントロールするための林業技術すなわ

ち保育の影響についは不明な点が多い。

　そこで，本研究では，同一林分の中で植栽密度の異なる試験区

に生育したスギ在来品種を対象として，成長量と樹幹の動的ヤン

グ率に及ぼす植栽密度の影響について検討した。

Ⅱ．試験方法

　大分県玖珠郡九重町大字町田字城野（通称：地蔵原）に１９７６年

３月に設定された１１．７２ha のスギ品種試験地内に図－１のように

配置された０．８ha のくもの巣型スギ品種別・植栽密度別比較試験

林に生育する２８年生のスギ在来品種を対象にした。この試験林は，

植栽密度が成長に及ぼす影響を品種別に明らかにする目的で設定

された試験林で，１０品種がそれぞれヘクタール当たり５，０００本，

３，０００本，１，５００本の３段階の密度で植栽されている（以下５０００本

区，３０００本区，１５００本区）。また，この試験地は，標高９３０m，傾

斜５～１０°の北向き緩斜面に位置し，植栽後９年間の下刈り作業

と２０年生時に地上高４mまでの枝打ち作業が実施されている。

　実験に先立ち，品種を同定するためにMuPS（Multiplex PCR 

of SCAR markers）によるDNA鑑定を行った。その結果，サン

ブスギ，アヤスギ，アオスギがDNAの品種データベースと一致
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しなかったため，これら３品種と検定不能であった実生を除くイ

ワオ，ヒノデ，ヤマグチ，ヤイチ，シャカイン，ヤブクグリの６

品種を対象とした。

　２００３年１２月に胸高直径（以下DBH）を毎木調査により測定し，

２００４年２月に各試験区ごとに平均DBHをもつ３個体を供試木と

して伐採した。このとき，隣接する試験区の影響を受けないよう

に隣接木は除いた。供試木は，地上高０．２mから２m毎に玉切り，

１番玉から６番玉の動的ヤング率を縦振動法により測定した。ま

た，胸高及び地上高０．２mから２m毎に厚さ約３ cmの円盤を採

取し，長径とその直角方向の４方向の年輪数と年輪幅を測定し，

樹幹解析を行った。

Ⅲ．結果と考察

　１．林分の概況

　各品種の立木本数および残存率を表－１に示す。残存率は，全

平均が７５．６％，５０００本区が６０．５％，３０００本区が７７．２％，１５００本区

が８５．８％となっており，植栽密度が小さいほど高い傾向にあった。

これまで，この試験地では間伐が行われておらず，ヤブクグリは

平均で９１％という高い生存率を示した。

　２．DBHおよび樹高

　各品種の植栽密度区ごとのDBHおよび樹高を表－２に示す。

DBHは，図－２に示すように，植栽密度が高い試験区ほど小さ

い傾向にあった。また，シャカインとヤブクグリのDBHは，い

ずれの植栽密度区においても他の４品種のそれに比べ小さい傾向

にあった。次に，各植栽密度区のDBHの正規分布図を図－３に

示す。ヤマグチおよびシャカインがどの植栽密度区においても類

似した正規分布を示したのに対し，他の４品種はとくに１５００本区

で大きなバラツキを示した。一方，樹高については，植栽密度区

の間に差がなかったが，品種間ではヤイチが高く，ヤブクグリが

低かった。

　３．樹幹解析による成長量

　一般的なスギの植栽密度に相当する３０００本区における各品種の

DBH，樹高，単木材積の連年成長量を図－４に，総成長量を図

－５に示す。

　３０００本区におけるDBH総成長量は，ヤイチが２３．２cmで最も大

きく，逆にシャカインが１６．６cmで最も小さかった。全試験区で

は，ヒノデの１５００本区が２６．４cmで最も大きく，シャカインの
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表－１．立木本数および残存率

生存率（％）立木本数（本）
品種名

合計１５００本区３０００本区５０００本区合計１５００本区３０００本区５０００本区

７５．５９８．１７５．８４６．５１２０５３４７２０イワオ

７１．７７４．１７９．０５８．１１１４４０４９２５ヒノデ

７４．２８８．９７４．２５５．８１１８４８４６２４ヤマグチ

６８．６９０．７５８．１５５．８１０９４９３６２４ヤイチ

７３．０７０．４７９．０６７．４１１６３８４９２９シャカイン

９０．６９２．６９６．８７９．１１４４５０６０３４ヤブクグリ

７５．６８５．８７７．２６０．５７２１２７８２８７１５６合計

植栽本数は，各品種とも５０００本区が４３本，３０００本区が６２本，１５００本区が５４
本である。

表－２．DBHおよび樹高

樹高（m）DBH（cm）
品種名

平均１５００本区３０００本区５０００本区平均１５００本区３０００本区５０００本区

１６．３１５．８１６．２１６．８２２．５２３．７２２．２２１．５イワオ

１５．４１５．２１５．１１５．８２４．４２８．７２２．５２２．０ヒノデ

１５．５１５．５１５．７１５．３２３．３２６．５２２．２２１．３ヤマグチ

１８．８１９．４１８．８１８．１２５．９２７．０２５．０２５．８ヤイチ

１５．６１５．７１５．６１５．６１８．４２１．３１７．６１６．３シャカイン

１３．０１２．９１２．８１３．２１８．３２０．２１７．７１６．９ヤブクグリ

１５．８１５．８１５．７１５．８２２．１２４．６２１．２２０．６平均値

図－２．植栽密度とDBHの関係

図－３．５０００本区，３０００本区，１５００本区における各品種のDBH
の正規分布図



５０００本区が１５．１cmで最も小さかった。また，DBH連年成長量は，

全ての品種において４～９年目の間に最大値をもち，１cmを超す

高い水準で推移しながら２０年付近まで漸減した後，０．３～０．５cm

の比較的安定した水準で推移した。なお，ヤブクグリおよびシャ

カインの１５００本区では０．５～０．７cmで推移した。

　一方，樹高総成長量は，ヤイチが１８．８mで最も大きく，ヤブク

グリが１２．８mで最も小さかった。樹高連年成長量は，ヤブクグリ

を除く品種において１５年付近まで０．５m以上で推移したが，それ

以降はおおむね０．３m～０．５mで推移した。１５００本区および５０００本

区の結果をみても，樹高成長に及ぼす植栽密度の影響は小さいと

思われた。

　次に，材積総成長量は，ヤイチが０．３５０m３で最も大きく，ヤブ

クグリが０．１３１m３で最も小さかった。全試験区では，ヤイチの

１５００本区が０．４１８m３で最も大きく，ヤブクグリの５０００本区が

０．１２５m３で最も小さかった。また，ヤブクグリおよびシャカイン

の材積連年成長量は２８年目まで直線的に増大したが，イワオおよ

びヒノデ，ヤマグチ，ヤイチの４品種のそれは，１５年付近まで直

線的に増大した後，０．０１～０．０２m３の範囲で比較的安定した水準

で推移した。これらの傾向は，１５００本区および５０００本区において

も同様に認められたことから，植栽密度による影響よりもむしろ

品種による影響の方が大きいと推察された。

　ここで，各試験区における平均木の単木材積およびそれと残存

本数から算出した立木密度を乗じて求めたヘクタールあたりの材

積を図－６に示した。単木材積は，１５００本区の平均が０．３０１m３，

同様に３０００本区が０．２２５m３，５０００本区が０．２００m３であり，いずれ

の品種においても植栽密度と負の関係にあった。一方，ヘクター
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図－４．３０００本区におけるDBH，樹高，単木材積の連年成長量 図－５．３０００本区におけるDBH，樹高，単木材積の総成長量

図－６．単木材積およびヘクタールあたりの推定材積と植栽密度
の関係



ルあたりの平均材積は，１５００本区が３８６m３，３０００本区が

４９９m３，５０００本区が５８４m３であり，植栽密度と比例関係にあった。

また，単木材積の大きな品種は，ヘクタールあたりの材積も大き

い傾向にあった。

　以上のように，品種および植栽密度の違いによってDBH成長

量および材積成長量に顕著な差を生じた。したがって，品種と植

栽密度を選択することによって，DBH成長量および材積成長量を

コントロールできることが示唆された。

　４．丸太の生材密度

　植栽密度および玉番号，品種を要因とする丸太の生材密度につ

いての３元配置分散分析の結果を表－３に示した。植栽密度が

５％水準で，玉番号および品種がそれぞれ１％水準で，また植栽

密度と玉番号の交互作用および玉番号と品種の交互作用に１％水

準で有意な差が認められた。図－７に示すとおり，それぞれの要

因の各水準の平均値をみると，植栽密度区の差は，５０００本区の密

度が８０７㎏／m３で１５００本区の１．０１倍であり，顕著でなかった。ま

た，６番玉が９０６㎏／m３で１番玉の１．２６倍であり，地上高の高い部

位にある玉番号になるほど直線的に増大する傾向にあった。さら

に，シャカインおよびヤブクグリの密度が８９０㎏／m３前後と大き

く，ヤイチのそれの１．２３倍であった。これらのことおよび表－３

のF値から，丸太密度に及ぼす植栽密度の影響は，品種および地

上高の影響に比較すると，極めて小さいと考えられた。なお，丸

太の生材密度の全平均値は８０３㎏／m３であった。

　５．動的ヤング率

　１）動的ヤング率に影響する要因の検討

　前項と同様に，動的ヤング率について植栽密度および玉番号，

品種を要因とする３元配置分散分析の結果を表－４に示した。植

栽密度および玉番号，品種がそれぞれ１％水準で，また植栽密度

と品種の交互作用および玉番号と品種の交互作用に１％水準で有

意な差が認められた。図－８に示すとおり，それぞれの要因の各

水準の平均値をみると，動的ヤング率は，５０００本区が５．８８GPaで

１５００本区の１．１３倍，３０００本区の１．０５倍であり，全ての品種におい

て５０００本区が最も高い値を示した。玉番号の水準間では，６番玉

が６．０２GPaで１番玉の１．３３倍となっており，地上高の高い部位に

ある玉番号ほど高い傾向にあった。品種間では，ヤイチおよび

シャカインの動的ヤング率が６．４０GPa前後であり，ヤブクグリの

それの１．５５倍であった。以上のことから，樹幹の動的ヤング率に

及ぼす植栽密度の影響は，品種および地上高の影響と同様に顕著

であると推察された。なお，動的ヤング率の全平均値は５．５７GPa

であった。

　２）各品種の動的ヤング率

　次に，各品種の動的ヤング率を植栽密度および玉番号ごとに図

－９に示した。

　イワオの動的ヤング率は，全ての玉番号において１５００本区，

３０００本区，５０００本区の順に大きく，全供試木の動的ヤング率の平

均値に比べ高い傾向にあった。また，１５００本区と３０００本区におけ

る２番玉の動的ヤング率は，それぞれ１番玉の１．１７倍および１．１９

倍で全供試木の平均倍率１．１９倍とほぼ同じであったが，５０００本区

におけるそれは１．０３倍と小さかった。

　次に，ヒノデの動的ヤング率は，全ての玉番号において１５００本

区，３０００本区，５０００本区の順に顕著に大きく，全供試木の動的ヤ

ング率の平均値に比べ低い傾向にあった。また，２番玉と１番玉

の動的ヤング率の比は，全て１．１８倍前後で全供試木の平均倍率と

ほぼ同じであったが，２番玉より上部においては高さ方向の動的
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表－３．丸太の生材密度の分散分析表
（＊＊：１％有意，＊：５％有意）

判定P　値F　値平均平方自由度偏差平方和要　　因
＊０．０２３．７６２９８４．５２５９６９因子A（植栽密度）
＊＊０．００２９５．９９２３４９１８．１５１１７４５９１因子B（玉番号）
＊＊０．００３２４．５０２５７５４４．８５１２８７７２４因子C（品種）
＊＊０．００３．５３２８０５．０１０２８０５０A× B

０．０７１．７５１３８６．４１０１３８６４A× C
＊＊０．００４．６８３７１５．３２５９２８８２B× C

０．６００．９３７４０．５５０３７０２３A× B× C

７９３．７２１６１７１４３４誤差

３２３２８１１５３６全体

表－４．動的ヤング率の分散分析表
（＊＊：１％有意）

判定P　値F　値平均平方自由度偏差平方和要　　因
＊＊０．００００８８．４００１２．７８６２２５．５７２因子A（植栽密度）
＊＊０．００００１１９．９５６１７．３５０５８６．７５０因子B（玉番号）
＊＊０．００００３３５．４６０４８．５１９５２４２．５９７因子C（品種）

０．６０２４０．８２８０．１２０１０１．１９７A× B
＊＊０．００００６．８６４０．９９３１０９．９２８A× C
＊＊０．００００６．６１４０．９５７２５２３．９１５B× C

０．１１４３１．２８５０．１８６５０９．２９５A× B× C

０．１４５２１６３１．２４１誤差

３２３４３０．４９５全体

図－７．各水準の丸太密度の平均値と標準偏差

図－８．各水準の動的ヤング率の平均値と標準偏差



ヤング率の変動が小さい傾向にあった。

　ヤマグチの動的ヤング率は，１５００本区に比べ３０００本区と５０００本

区が同程度に大きく，全供試木の動的ヤング率の平均値と同じ大

きさにあった。また，３０００本区と５０００本区における２番玉の動的

ヤング率は，それぞれ１番玉の１．２７倍および１．２４倍で全供試木の

平均倍率に比べ大きかった。

　ヤイチの動的ヤング率は，１５００本区の３番玉以上がやや小さい

傾向にあるが植栽密度区間の差が小さく，全供試木の動的ヤング

率の平均値に比べ大きかった。また２番玉と１番玉の動的ヤング

率の比は，平均１．２７倍で全供試木の平均倍率に比べ大きかった。

　シャカインの動的ヤング率は，１５００本区に比べ３０００本区と５０００

本区が同程度に大きく，全供試木の動的ヤング率の平均値に比べ

顕著に大きかった。また，２番玉と１番玉の動的ヤング率の比は，

平均１．１３倍で全供試木の平均倍率より小さく，２番玉より上部の

高さ方向における動的ヤング率の変動がとくに小さい傾向にあっ

た。

　ヤブクグリの動的ヤング率は，これまでの５品種とは逆に１番

玉から３番玉において１５００本区が３０００本区および５０００本区よりや

や大きく，４番玉以上では１５００本区，３０００本区，５０００本区の順に

大きかった。また，全供試木の動的ヤング率の平均値に比べ著し

く小さかった。２番玉と１番玉の動的ヤング率の比は，平均１．２６

倍で全供試木の平均倍率に比べ大きく，２番玉より上部における

高さ方向の動的ヤング率の変動が大きい傾向にあった。

　以上のように，イワオやヒノデは，それらの動的ヤング率が植

栽密度の影響を強く受ける品種で，逆にヤイチやヤブクグリはあ

まり影響を受けない品種であることが示唆された。また，品種に

よって高さ方向の動的ヤング率の変動パターンが異なることが示

唆された。
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図－９．各品種の植栽密度区別・玉番号別の動的ヤング率

（
G
P
a）

（
G
P
a）



Ⅳ．まとめ

　植栽密度の異なるスギ在来品種６品種を対象に，植栽密度およ

び品種の違いによる成長量および樹幹の動的ヤング率の差異につ

いて検討した。主な結果は，次のとおりであった。

盧　植栽密度が高い試験区は，残存率が低く，DBHが小さい傾向

にあった。いずれの植栽密度においても，ヤブクグリの残存率

は高く，ヤマグチおよびシャカインのDBHのバラツキは小さ

かった。

盪　植栽密度は，DBHおよび材積の単木成長量へ顕著に影響した

が，樹高への影響は小さかった。また，単木生長量は，植栽密

度の高い試験区の方が低い試験区に比べ小さかったが，ヘク

タールあたりに換算すると逆に大きかった。

蘯　丸太密度は，品種および樹幹の地上高の影響が大きく，植栽

密度の影響はやや小さかった。

盻　動的ヤング率は，品種および樹幹内の地上高の影響とともに，

植栽密度の影響も大きかった。また，品種によって，動的ヤン

グ率に及ぼす植栽密度の影響や樹幹高さ方向の動的ヤング率の

変動パターンが異なることが示唆された。

眈　今回のDNA鑑定の結果をみると，３品種が誤って植栽され

ていたことから，今後のスギ品種の材質試験においてはDNA

鑑定が不可欠と考えられた。

Ⅴ．おわりに

　九州においてはスギ在来品種を主体とした林業が展開されてい

るが，それぞれの品種の成長特性を考慮した森林施業が行われて

いるとは言い難く，同時に品種のもつ材質特性を考慮した木材利

用が推進されている状況にもない（31，32）。

　そういう中で，森林造成においては，生長量に優れた品種，病

虫害や台風災害に強い品種，炭素蓄積量に富んだ品種，保育管理

が容易な品種などが必要であり，スギ材利用の立場からは，軸組

構造用部材や将来の集成材需要への対応が期待されている中で，

強度性能に優れた品種，心材含水率の低い品種，樹幹内の材質変

動が小さい品種が求められるのではないだろうか。

　木材価格が低落し林業経営意欲が減退しつつある現状にはある

が，森林機能の増進とスギ材の利用拡大に貢献できる品種を将来

に向けて選択する必要があり，今こそ九州におけるスギさし木造

林の第２期を早急に開始しなければならない時期であると思う。

　なお，本研究を実施するにあたって，供試木を提供していただ

いた九重町，供試木の採取および試験に協力いただいた玖珠郡森

林組合の滝石輝弘氏ならびに大分県林業試験場の諸氏に深く感謝

します。
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