
Ⅰ．はじめに

　近年，再造林放棄地の増加，シカ被害の激化，木材需要の低迷
と木材価格の低落など林業・木材産業を取り巻く環境は厳しい状
況にある。しかし，一方では地球温暖化防止への森林・木材利用
の役割が注目されてきたことや新生産システム推進事業に見るよ
うに国産材への期待が高まりつつあることなど将来に明るい気運
も起こっている。
　そういう中，古くから九州で展開してきたスギ在来品種主体の
林業は，スギ品種の成長特性や材質特性を活かしながら，前述し
たような時代の要請に応えられる森林施業や木材利用を行なって
きたと言えるのだろうか（8，14）。すなわち，森林造成において
は，成長量が優れ，病虫害や台風災害への抵抗性が高く，保育管
理が容易なばかりでなく，しかも花粉が少なく，CO２吸収の旺盛
な品種が林業関係をはじめ社会的にも望まれる筈である。一方，
スギ材利用の立場からみれば，軸組構造用部材や集成材需要への
対応が期待されている中で，丸太形質の良い製品歩留りが高い品
種，強度性能に優れた品種，乾燥性の良い心材含水率が低い品種，
そして樹幹内の材質変動が小さい品種などの資源造成を行ってき
たと言えるのだろうか。
　ところで，最近では京都議定書や地球温暖化対策推進大綱に基
づく取り組みが始まり（4，9），全ての温室効果ガスの５６％の
CO２吸収源としての影響を占める森林機能を評価したり（1，5，
15，16），炭素貯留機能を高める林木育種の検討（2，10）や木材
利用による温暖化防止効果の検討（11）が行われ，森林機能の
中でも地球温暖化防止に果たす森林の役割は極めて重要視されて
いる。
　そこで，これまで主に木材利用への適応と関連づけた九州産ス
ギ在来品種の成長と木材性質に関して報告（12，13）してきたが，
本研究では既報で用いたスギ品種別・植栽密度別比較試験林を対

象として，樹幹の炭素貯留量に及ぼす品種と植栽密度の影響につ
いて検討した。

Ⅱ．試験方法

　試験は，大分県玖珠郡九重町大字町田字城野（通称：地蔵原）
にあるスギ品種試験地内（１１．７２ha）にある蜘蛛の巣型スギ品種
別・植栽密度別比較試験林（０．８ha）の九州産スギ在来品種を対
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１９７６年３月に設定されたものである。図－
１に示すように、同一林分の中にスギ在来品種９品種と実生スギ
の試験区が蜘蛛の巣状に配置されており，１ヘクタール当たり
５０００本，３０００本，１５００本の３段階の植栽密度（以下５０００本区，
３０００本区，１５００本区）になるようそれぞれ４３本，６２本，５４本が植
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産スギ在来品種６品種を対象に，樹幹の炭素貯留量へ及ぼす品種および植栽密度の影響について検討した。その結果，低い植栽密度区ほ
ど立木残存率が高く，DBHと平均木の樹幹材積および炭素貯留量が大きいが，逆に１ヘクタール当たりの樹幹材積および炭素貯留量は
小さかった。樹幹材積および炭素貯留量の品種間差は，平均木では品種の影響が大きく，１ヘクタール当たりでは逆に植栽密度の影響が
大きかった。１ヘクタール当たりの炭素貯留量とその樹幹材積および植栽密度との間には正の相関関係が認められたが，樹幹の容積密度
との間には統計的に有意な関係が認められなかった。これらのことから，品種と植栽密度は１ヘクタール当たりの炭素貯留量に両者とも
影響することが明らかとなった。
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図－１．蜘蛛の巣型スギ品種別・植栽密度
別比較試験林の試験区配置



栽されている。試験林は，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４
mまでの枝打ち作業が実施されているが，これまで間伐は実施さ
れていない。
　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（3）
と一致しなかったため，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（6）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月に各試験区の平均DBHをもつ個体の中から隣接木を
除く３個体を供試木として選び，伐採した。各供試木の地上高
０．２mから４m毎および胸高部位から厚さ約３cmの円盤を２枚
ずつ採取し，それぞれ樹幹解析と容積密度の測定に供した。樹幹
解析は，各地上高の円盤の随を通る長径を基準として，その直角
方向の４方向の木部長さおよび年輪幅を測定した。容積密度は，
各地上高の円盤から切り出した扇形試料を随から５年輪ごとの小
ブロックに割り，浮力法により測定した生材体積と全乾重量から
５年輪ごとの平均値を算出した。
　樹幹の連年の炭素貯留量WC（tC）は，次の換算式により求め
た（5，7）。
　WC（tC）＝１/１００×C×R×V
　ここで，Cは炭素含有係数（gC/g：０．５），Rは容積密度
（kg/m３），Vは樹幹材積（m３）である。樹幹材積は，各林齢にお
ける各地上高の円盤径から算出した玉切丸太の平均断面積に材長
を乗じて求めた丸太材積の総和とした。ただし，梢端部の末口径
６cm未満および地上高０．２mまでの地際部分は木材利用に供さ
れない場合が多いことから，材積に算入しなかった。また，連年
の炭素貯留量は，連年の材積成長量に容積密度の５年輪平均値を
乗じて算出した。

Ⅲ．結果と考察

１．各試験区の立木残存率，平均DBH，平均樹高
　各試験区の立木残存率，平均DBH，平均樹高を表－１に示す。
この試験地はこれまで一度も間伐されておらず、また台風災害等
による被害も比較的少なかったことから、立木残存率の全平均は
７４％であった。６品種を平均した立木残存率は，５０００本区が６０％，
３０００本区が７７％，１５００本区が８６％であり，低い植栽密度区ほど高

い傾向を示した。しかし、各品種の５０００本区と１５００本区の立木残
存率を比較すると、イワオでは４７％と９８％、シャカインでは６７％
と７０％と異なる傾向を示しており、立木残存率が品種特性である
と推察された。
　次に，平均DBHは，５０００本区と３０００本区がいずれも２１cm，
１５００本区が２５cmであり，低い植栽密度区の方が大きい傾向を示
した。また，宮島（6）が示したスギ品種の成長型で比較すると，
いずれの試験区においても中生型の成長を示すシャカインおよび
晩生型の成長を示すヤブクグリは，DBHが他の早生型の成長を
示す４品種に比べ小さい傾向にあった。各試験区におけるDBH
の正規分布図では，ヤマグチおよびシャカインのそれは試験区間
で比較的類似したが，他の４品種の特に１５００本区では大きなバラ
ツキを示した。
　さらに，平均樹高は，植栽密度間に差が認められず，品種間で
はヤイチが大きく，ヤブクグリが小さかった。
２．平均木および１ヘクタール当たりの樹幹材積
　各試験区の平均木の樹幹材積は，５０００本区が０．１７１m３，３０００本
区が０．１９２m３，１５００本区が０．２５５m３であり，低い植栽密度区ほど
大きく，５０００本区と１５００本区の比は約１．５倍であった。また，品
種間では，ヤイチが０．３０５m３で最大値を示し，最小のヤブクグリ
（０．１２０m３） 
の約２．５倍であった。
　次に，１ヘクタール当たりの樹幹材積を各試験区の平均木の樹
幹材積に立木本数を乗じて算出し，試験区間で比較した。その結
果，表－２に示すように５０００本区が４９９m３，３０００本区が
４２６m３，１５００本区が３２８m３であり，低い植栽密度区ほど小さく，
５０００本区と１５００本区の比が約１．５倍であった。また，品種間では，
ヤイチが５８１m３の最大値を示し，シャカインが３０８m３の最小値で
あり，両者の比が約１．９倍であった。
　ここで，品種と植栽密度を因子とする樹幹材積の分散分析を
行った。その結果，平均木の樹幹材積では，品種間および植栽密
度間に１％水準の有意差が認められ，品種の分散寄与率が６８％で
植栽密度の２４％に比べ高かった。最小有意差法により比較すると，
６つの品種間ではイワオ・ヤマグチ間を除き全て，３つの植栽密
度間では全て５％水準以上の有意差が認められた。同様に，表－
３に示すように，１ヘクタール当たりの樹幹材積では，品種間お
よび植栽密度間に１％水準の有意差が認められ，平均木とは逆に
植栽密度の分散寄与率が６４％で品種の２７％に比べ高かった。最小
有意差法により比較すると，イワオ・ヒノデ・ヤマグチ間とシャ
カイン・ヤブクグリ間を除く６つの品種間，ならびに３つの全て
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表－１．各試験区の立木残存率，平均DBH，平均樹高
樹高（m）DBH（㎝）立木残存率（％）

品種名
平均値１５００本区３０００本区５０００本区平均値１５００本区３０００本区５０００本区平均値１５００本区３０００本区５０００本区
１６１６１６１７２３２４２２２２７３９８７６４７イワオ
１５１５１５１６２４２９２３２２７０７４７９５８ヒノデ
１６１６１６１５２３２７２２２１７３８９７４５６ヤマグチ
１９１９１９１８２６２７２５２６６８９１５８５６ヤイチ
１６１６１６１６１８２１１８１６７２７０７９６７シャカイン
１３１３１３１３１８２０１８１７８９９３９７７９ヤブクグリ
１６１６１６１６２２２５２１２１７４８６７７６０平均値



の植栽密度間に５％水準より高いの有意差が認められた。
　以上のことから，平均木の樹幹材積は植栽密度が低いほど大き
くなるが，逆に１ヘクタール当たりの樹幹材積は小さくなること，
平均木の樹幹材積が大きな品種ほど１ヘクタール当たりの樹幹材
積も大きくなることが示唆された。
３．樹幹の容積密度
　各試験区の平均木における樹幹の平均容積密度は，いずれの植
栽密度区も３０５kg/m３程度であり，植栽密度区間の差が認められ
なかった。また，品種間では，シャカインが最小のヒノデの約
１．２倍にあたる３４１kg/m３の最大値を示した（表－２）。
　品種と植栽密度を因子とする樹幹の容積密度の分散分析を行っ
た結果，表－４に示すように，イワオ・ヤイチ間を除く６つの品
種間に１％水準の有意差が認められるが，いずれの植栽密度間に
も有意差が認められなかった。
　次に，容積密度の樹高方向変動を見ると，地上高０．２m，１．２m，
４．２m，８．２m，１２．２mの容積密度の全平均値がそれぞれ
３３０kg/m３，３２４kg/m３，３２２kg/m３，３３２kg/m３，３４７kg/m３であり，
樹幹材積の大部分を占める地上高部位間の差は小さかった。した
がって，容積密度測定用の試料採取にあたって
は地上高の比較的低い部位であれば問題ないと
考えられた。
４．樹幹の炭素貯留量
　各試験区の平均木の炭素貯留量は，５０００本区
が２６kg，３０００本区が２９kg，１５００本区が３８kgで
あり，低い植栽密度区ほど大きく，５０００本区と
１５００本区の比が樹幹材積の比とほぼ同じ約１．５
倍であった。また，品種間では，ヤイチが最大
で４５kg，ヤブクグリが最小で１９kgであり，両
者の比も樹幹材積の比とほぼ同じ約２．４倍で
あった。
　次に，各試験区の平均木の炭素貯留量に立木
本数を乗じて１ヘクタール当たりの炭素貯留量
を算出し（表－２），試験区間で比較した。そ
の結果，５０００本区が７６tC/ha，３０００本区が
６４tC/ha，１５００本区が５０tC/haであり，低い植
栽密度ほど小さく，５０００本区と１５００本区の比が
約１．５倍であった。次に，品種間では，ヤイチ
が最大で８５tC/ha，ヤブクグリが最小で
４９tC/haであり，両者の比は約１．７倍であった。
各品種の植栽密度区ごとにそれそれの林齢にお

ける１ヘクタール当たりの炭素貯留量を図－２に示す。
　品種と植栽密度を因子とする１ヘクタール当たりの炭素貯留量
の分散分析を行った結果，表－５に示すように，品種間および植
栽密度間に１％水準の有意差が認められ，品種の分散寄与率が
４４％で植栽密度の３６％に比べわずかだけ高かった。最小有意差法
により比較すると，イワオ・ヒノデ・ヤマグチ間とシャカイン・
ヤブクグリ間を除く６つの品種間，ならびに３つの全ての植栽密
度間に５％水準より高い有意差が認められた。
　そこで，炭素貯留量（tC/ha）と樹幹材積（m３/ha），植栽密度
および樹幹の平均容積密度との関係について検討した。図－３に
示すように，相関係数はそれぞれ０．９９，０．６２，－０．４１であり，樹
幹材積（m３/ha）および植栽密度との間に１％水準で有意な正の
相関関係が認められたが，樹幹の平均容積密度との間には負の傾
向は存在したものの統計的に有意な関係は認められなかった。
　これらのことから，植栽密度が低いほど炭素貯留量は平均木で
は大きく，逆に１ヘクタール当たりでは小さくなること，平均木
の炭素貯留量すなわち樹幹材積が大きな品種は１ヘクタール当た
りの炭素貯留量も大きいことが示唆された。
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表－２．各試験区における樹幹の平均容積密度と１ヘクタール当たりの樹幹材積および炭素貯留量
炭素貯留量（tC/ha）樹幹材積（m３/ha）容積密度（kg/m３）

品種名
平均値１５００本区３０００本区５０００本区平均値１５００本区３０００本区５０００本区平均値１５００本区３０００本区５０００本区
６２５６７１６０４２５３７２４８９４１３２９４３００２９１２９２イワオ
６７５３６９８０４６６３５５４９３５４９２８１２７３２７９２９０ヒノデ
６２５３６１７３４１２３５１４０６４７９３０２３０２３０１３０３ヤマグチ
８５６８７７１１１５８１４７８５１７７４９２９３２８３２９９２９７ヤイチ
５２３７５５６６３０８２１０３２３３９０３４１３４８３３９３３６シャカイン
４９３１５２６５３１４１９９３２７４１５３１５３１６３１６３１２ヤブクグリ
６３５０６４７６４１８３２８４２６４９９３０４３０４３０４３０５平均値

表－３．１ヘクタール当たりの樹幹材積の分散分析表
判定寄与率Ｐ値Ｆ値平均平方自由度偏差平方和要因
＊＊２７０．０００２５．４１４２５７０９品種
＊＊６４０．０００１５０．７８４１２１６８３植栽密度

１０６４６２５７誤差
１００５３２６４９全体

注：＊＊は１％水準の有意差ありを表す。

表－４．樹幹の容積密度の分散分析表
判定寄与率Ｐ値Ｆ値平均平方自由度偏差平方和要因
＊＊８７０．０００６４．２３９８０５１９９０２品種
ns００．８６９０．１９２１８植栽密度

１３６２４６２８５２誤差
１００５３２２７７１全体

注：＊＊は１％水準の有意差あり，nsは有意差なしを表す。

表－５．１ヘクタール当たりの炭素貯留量の分散分析表
判定寄与率Ｐ値Ｆ値平均平方自由度偏差平方和要因
＊＊４４０．０００２１．２１４８６５７４２８品種
＊＊３６０．０００４３．５３０４８２６０９７植栽密度

１９７０４６３２２５誤差
１００５３１６７５１全体

注：＊＊は１％水準の有意差ありを表す。



Ⅳ．まとめ

　植栽密度の異なる九州産スギ在来品種６品種を対象に，品種と
植栽密度の違いによる樹幹の炭素貯留量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。
（１）低い植栽密度区ほど立木残存率が高く，DBHと平均木の樹
幹材積および炭素貯留量が大きく，逆に１ヘクタール当たりの樹
幹材積および炭素貯留量が小さかった。樹幹の容積密度の植栽密
度区間差は認められなかった。
（２）樹幹材積および炭素貯留量の品種間差は，平均木あるいは１
ヘクタール当たりにおいても統計的な有意差が認められ，平均木
では品種の寄与率が高く，１ヘクタール当たりでは植栽密度のそ
れが高かった。
（３）１ヘクタール当たりの炭素貯留量とその樹幹材積および植栽
密度との間には正の相関関係が認められが，樹幹の平均容積密度
との間には統計的に有意な関係は認められなかった。

　以上のことから，品種と植栽密度は両者とも１ヘクタール当た
りの炭素貯留量へ影響することが判明した。したがって，品種と
植栽密度を選択することや間伐等の森林施業による立木密度をコ
ントロールすることによって，CO２吸収源としてのスギ林の役割
を高めることが可能であると考えられた。

Ⅴ．おわりに

　九州産スギは，素材生産量が全国の約４割を占め，比較的良質
材として評価され流通しているが，品種特性に起因する成長と木
材性質のバラツキを内在し，木材加工や木材利用の現場ではそれ
が原因する様々な支障も生じている。一方，スギ花粉症対策の無
花粉スギの開発や地球温暖化対策のCO２吸収量の増大など新たな
社会的要求にも適応する林業のあり方が求められており，これら
の社会的ニーズを充たしつつ経済的な価値を生む林業を実践しな
ければならないという難しい時代となっている。そういう意味で，
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図－２．各品種の植栽密度区における林齢と炭素貯留量の関係



優れた品種を植栽することが何よりも重要であると思う。
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図－３．樹幹材積，植栽密度，樹幹の容積密度と炭素貯留量
の関係




