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Ⅰ．はじめに

　コウヨウザン（Cunninghamia lanceolata）は台湾から中国
南部を原産とする針葉樹で，通直な樹幹を持ち，胸高直径 1 m 以
上，樹高 30 m 以上に達する。材は耐朽性，耐蟻性に優れるとこ
ろから中国では古くから建築材，船材，棺材などに広く利用され，
現在は長江以南の地域における重要な造林樹種となっている。我
が国には江戸時代末期に移入されたとされ，各地の寺社林等に巨
木が点在するほか，戦後には各地で試験的に植栽されており，阿
蘇山麓の植栽林では 30 年生時にスギと比べて胸高直径で 14 ％，
樹高で 12 ％上回っており，材積では 41 ％も上回っていたことが
報告されている（森田ほか，1988）。このように優れたコウヨウ
ザンの成長特性によって伐期や下刈り期間の短縮を図り，造林コ
ストの縮減につなげることを期待する向きがあり，近年はこれに
伴った技術・研究開発が盛んになってきた。筆者らはコウヨウザ
ンの需要の喚起と優良品種選抜の基礎情報の収集を目的として，
我が国に生育するコウヨウザンについての材質データを蓄積して

きた。この中で，コウヨウザンの材質が構造材利用ではスギより
も優れ，むしろヒノキに迫ることを示すデータが得られつつある
（藤澤ほか，2015；涌嶋ほか，2017）。
　今回は優良品種選抜の基盤情報を得ることを目的とし，構造用
製材利用で重要な材質の指標となるヤング率と相関の高い応力波
伝播速度を，九州から東海地方にいたる 4箇所の林分で測定した。
その結果，いくつかの知見を得たので報告する。

Ⅱ．材料と方法

　１）供試材料：供試した林分は，未成熟材部の影響による測定
値の偏りを少なくするため，壮齢で林齢が近く，比較的まとまっ
た個体数を持つ林分を探索し，霧島（鹿児島県），菊池（熊本県），
庄原（広島県），浜松（静岡県）の 4林分を対象とした。供試林
分の概要を表‒1 に示した。ここに示したとおり，調査時の林齢
は庄原の 53 年生から霧島，浜松の 58 年生であった。胸高直径の
林分平均値は，浜松の 24 . 8 cm から庄原の 38 . 8 cm，同じく樹
高は浜松の 18 . 3 m から庄原の 27 . 4 m までの変異があり，調査時
に最も若齢であった庄原の成長が最も良く，最も高齢の浜松の成
長が最も悪かった。庄原の年平均気温は 12 . 4 ℃で，他の林分が
16 ℃前後であったのに対して最も低かった。なお，種苗の由来
は霧島，浜松が中国東部，菊池，庄原が台湾であった。また，庄
原林分のみがさし木苗で造成されており，他の 3林分は実生苗で
造成されている。
　２）測定方法：応力波伝播速度とヤング率との関係を式１に示
す。このように，関係式では密度は１乗なのに対して応力波伝播
速度は 2乗なのでヤング率への影響が大きい。さらには立木の辺
材部は飽水状態かこれに近い状態にあり，生材密度の変動は小さ
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表‒1．調査時における供試林分の概要

林分 霧島 菊池 庄原 浜松
調査時林齢 （年生） 58 56 53 58
年平均気温 （℃） 16.1 15.6 12.4 16.6
年平均降水量 （㎜） 3474 1882 1467 2169
樹高 （m） 23.2 18.7 27.4 18.3
胸高直径 （㎝） 32.7 30.0 38.8 24.8
苗木由来 中国東部 台湾 台湾 中国東部
調査個体数 298 133 254 155
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い。これらのこともあって，ヤング率と応力波伝播速度との間に
は強い正の相関関係が得られており（藤澤ほか，2003），コウヨ
ウザンにおいても r= 0 . 84 の高い正の相関関係が得られている
（藤澤ほか，2017）。
 　　　式１

  

　応力波伝播速度は FAKOPP（FAKOPP Enterprise 社製：ハ
ンガリー国）を用いた常法に従って測定した。すなわち，樹幹の
地上部 70 cm から 170 cm 部位における応力波の伝播時間を
FAKOPP によってμ秒単位で測定して秒速を得た。具体的には
樹幹の地上高 70 cm 部位と 170 cm 部位の 2箇所に FAKOPP の
スタートセンサーとストップセンサーを打ち込み，スタートセン
サーをハンマーで軽く打撃することによって発生させた応力波が
ストップセンサーを通過するまでの時間をμ秒単位で読み取る。
これによって，樹幹の短径方向の 2箇所でそれぞれ 5回測定し，
その結果を平均して個体毎の測定値とした。
　データの解析はMathematica 11 . 3 に付随する Statisitic パッ
ケージ等によって行った。

Ⅲ．結果と考察

　胸高直径と応力波伝播速度の測定結果を林分毎の相対頻度分布
図として図‒1 へ示した。ここに示したとおり，応力波伝播速度，
胸高直径ともに林分毎には大きな変異があるが，胸高直径は林分
間においても大きな変異が認められるのに対して，応力波伝播速
度では，浜松を除いた 3林分間に大きな変動は認められなかった。
また，分布型は概ね正規分布と見なせるものであったが，庄原，
浜松では応力波伝播速度，胸高直径ともに頻度分布が若干歪んで
いた。そこで，正規分布への適合度をクラメールーフォン・ミー
ゼス検定，シャピローウィルク検定の双方で検定した。その結果，

応力波伝播速度ではいずれの林分の測定結果も正規分布は否定さ
れなかったが，胸高直径では庄原の測定結果がいずれの検定法に
おいても正規分布を否定する結果となった。当該林分では，保育
作業が不十分でアカマツなどに被圧された尾根筋の部分を除き，
間伐，枝打ちなどの保育作業が手厚く行われた部分を調査対象と
しており，被圧木などの劣性木がない。このことが胸高直径の頻
度分布の歪みに影響した可能性がある。
　応力波伝播速度の林分平均値，標準偏差と変動係数，最大値と
最小値及びこれらの林分間での平均値，標準偏差，変動係数およ
び林分平均値の最大値と最小値を表‒2 に，胸高直径の同様の値
を表‒3 に示した。正規分布への適合の検定結果から，庄原の胸

図‒1．胸高直径と応力波伝播速度の林分毎の頻度分布

図‒2．応力波伝播速度と胸高直径の林分毎の箱ひげ図

表‒2．応力波伝播速度の林分内及び林分間変異

霧島 菊池 庄原 浜松 林分間
平均 3563 3552 3504 4075 3674
標準偏差 298 446 325 289 269
変動係数 （％） 8.4 12.6 9.3 7.1 7.3
最大値 4312 4748 5006 4682 4075
最小値 2746 2280 2562 3255 3504
単位：m/sec

表‒3．胸高直径の林分内及び林分間の変異

霧島 菊池 庄原 浜松 林分間
平均 32.7 30.7 38.8 24.1 31.6
標準偏差 9.7 10.1 9.9 11.1 6.1
変動係数 （％） 29.7 32.9 25.5 46.1 19.2
最大値 69.4 58.5 68.9 55.0 38.8
最小値 15.1 8.3 25.0 2.3 24.1
単位：cm
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高直径値は参考として挙げる。
　表‒2 から，林分平均値は庄原の 3 , 504 m/sec から浜松の 4 , 075 
m/sec までの変異があった。また，それぞれの林分における変
動係数は浜松の 7 . 1 ％から菊池の 12 . 6 ％までの変異があり，変
動幅では浜松が 3 , 255 m/sec から 4 , 682 m/sec，菊池が 2 , 746 m/
sec から 4 , 312 m/sec となり，最小値に対する最大値の比は 1 . 4
から 2 . 1，ヤング率に換算すると，概ね 3から 4で，個体間で大
きく変動していた。また，林分間の変異も大きく，変動係数で
7 . 3 ％であったが，これは，浜松の値が突出して大きいために変
動が大きくなっており，浜松を除いた霧島，菊池，庄原の 3林分
間では 3 , 504 m/sec から 3 , 563 m/sec の変異幅で，変動係数で
は 0 . 9 ％にすぎなかった。すなわち，浜松が他の林分の値に比
べて突出した値を示した影響が大きいことを示唆する。これら林
分平均値間の変異について統計的な有意性の検定を行った。バー
トレット検定で等分散性が否定されたので，スティールドワス検
定で平均値相互間の有意差を検定した。その結果，図‒3 に示す
とおり，浜松と他の 3林分との相互間には有意差が認められたが，
浜松を除く 3林分の相互間には有意差が認められなかった。すな
わち，浜松が突出して値が高いことにより，林分間の変動が大き
くなっていることを示唆した。これは，浜松林分のような林分を
優良個体の重点的な選抜対象とすることで，より効果的にヤング
率に優れた個体を選抜できる可能性にもつながる。そこで，この
ことについて検討を行った。
　表‒3 から，胸高直径の林分平均値については，浜松の
24 . 1 cm から庄原の 38 . 8 cm までの変異があり，応力波伝播速
度値が突出して大きかった浜松は 4林分の中で最も林齢が高いが，
胸高直径は最も小さかった。前述の通り，庄原の胸高直径測定値
は正規分布への適合が否定される結果となっているが，各林分の
測定数は十分に大きいので，庄原についても正規分布と見なし，
平均値間の差の有意性を応力波伝播速度と同じくスティールドワ
ス検定で平均値相互間の有意差を検定した。その結果，応力波伝
播速度の結果とは異なり，霧島と菊池の組み合わせを除き，全て
の林分間に有意差が認められた。すなわち，浜松は林齢が霧島と
並んで最も高いが，胸高直径の林分平均値は最も小さく，成長に
劣っていた。これが突出して高い応力波伝播速度に影響した可能
性もある。そこで，胸高直径と応力波伝播速度との相互関係をみ
るために，林分ごとの散布図で示したのが図‒3 である。
　この図‒3 から，庄原を除き，胸高直径と応力波伝播速度との
間には明確な負の相関関係はない。これは，応力波伝播速度及び
肥大成長の双方に優れた個体を選抜できる可能性を示唆するもの
である。一方，庄原は胸高直径が正規分布から歪んでいるため，
参考程度にとらえるべきであるが，明らかな負の相関関係が認め
られた。庄原のみさし木で造成されており，比較的少数のクロー
ンが主体を占めていることが明らかになっていることから，この
ことはスギクローン林分におけるヤング率と胸高直径の関係と同
様に解釈できる可能性がある（Fujisawa et al. 1992）。すなわち，
遺伝的に均一な同一クローン内では早材部，晩材部の性能は概ね
同じである。しかも，肥大成長量の差は早材幅に大きく影響する
が，晩材幅はそれほど変化しない。このため，成長が抑制された
個体では，相対的に晩材率が上がり，さらには半径方向の同一の
長さに含まれる晩材の数も多くなる。晩材部は弾性や強度への影

響が強いため，ヤング率は高まる。このようなことから，同一ク
ローン内では胸高直径とヤング率との間に負の相関関係が強く認
められる。これに対して，実生林分では早材，晩材，早材幅すべ
ての性質において個体ごとに大きく変異するため，前述した年輪
構成効果の影響は強くないと考えられる。
　霧島，浜松についてはそれぞれ 2017 年 7 月と 8月に測定した
生材含水率と容積密度値のデータがあり，応力波伝播速度に強く
影響すると考えられる辺材部の生材含水率と容積密度の両林分の
値とともに応力波伝播速度を図‒4 に示した。材の密度は木材中
に占める実質の量を示すため，樹種に係わらず強度やヤング率と
正の相関があり，製材利用時における材の理学・力学的性質への
影響が強い。この辺材密度は霧島が 0 . 383 g/㎥，浜松が 0 . 349 g/
㎥で浜松の方が 9 %低い。したがって，浜松の個体群は応力波
伝播速度値が高いものの，霧島の個体群よりもヤング率の高い集
団であるとは考え難い。また，ヤング率が両林分で同じと仮定し，
密度の差が応力波伝播速度に与える影響を単純に試算すると密度
の差 9 %の平方根 4 %程度，応力波伝播速度が上昇することに

図‒3．林分毎の胸高直径と応力波伝播速度の相関関係



Kyushu J. For. Res. No. 72　2019. 3

36

なるが，両林分の応力波伝播速度の差，11 ％に比べるとかなり
小さい。
　一方，応力波伝播速度は立木状態で測定しているため，測定時
は辺材部の生材密度に強く影響され，生材密度は材の密度そのも
のよりも含水率の影響が大きい。すなわち，立木状態では辺材部
は概ね飽水状態にあり，この部分の変動が少ないことから，ヤン
グ率の推定に有効であるとするのが応力波伝播速度によるヤング
率推定の基本的な考え方となっている。逆に，材のヤング率その
ものに変化がなくても，測定時の生材密度が変化すると応力波伝
播速度も変化し，密度が高いと応力波伝播速度は低く，密度が低
いと高くなる。そこで，辺材部の生材含水率をみると，霧島の林
分平均値が 157 ％であるのに対して浜松では 128 ％とかなり低い。
先述の通り，密度は浜松の方が低いので，木材の空隙にたいして
どれだけ自由水が占めるのかを相対含水率として示すと，霧島は
81 ％と飽水に近い状態にあるのに対し，浜松では 58 ％とかなり
低くなっていた。仮に霧島と浜松のヤング率の林分平均値が同様
の値であるとしてこのことが音速にどの程度影響するのかを試算
すると，前述した容積密度と含水率から算出した生材密度は霧島
が 0 . 97 g/㎥，浜松が 0 . 79 g/㎥で霧島が 23 ％高く，その平方根
の 11 ％が応力波伝播速度を低下させる効果となる。これは，霧
島が浜松よりも応力波伝播速度が 14 ％低かったことに近い。こ
れらの結果は浜松の応力波伝播速度が突出して高くなった原因と
して，肥大成長量が抑制されたことで年輪構成効果があらわれた

と考えるよりも，生材含水率が低いことが関与していると考える
方が穏当であることを示唆する。
　生材に含まれる自由水は理学・力学的性質には全く関与しない
上に，振動数が早くなると振動に十分に追従できなくなるため，
応力波伝播速度の測定では振動に関与する水分比率はかなり低く
なることを祖父江が指摘している（祖父江，1993）。このため，
単純に結論づける事は出来ないが，コウヨウザンでは浜松のよう
に辺材部の含水率が比較的低くなる場合があること，それが応力
波伝播速度に影響した可能性が示唆された。このことは，データ
を蓄積してより詳細に検討しておく必要があろう。

Ⅳ．まとめ

　コウヨウザンの 4林分で応力波伝播速度を測定した結果次の結
果が得られた。
　①林分内変異は比較的大きく，さし木林分の庄原を除き，胸高
直径との間に強い負の相関関係はなかった。
　②突出して高い値を示した浜松を除くと林分間に大きな変異は
なかったが，浜松で値が高くなっていたのには，辺材の生材含水
率が低かったことが影響した可能性があった。
　以上から，林分単位では応力波伝播速度によって材質優良候補
個体を効率的・効果的にスクリーニングすることが可能である。
ただし，生材含水率・密度の併用するなどによって，見かけ上高
い値を示す個体を排除できるように考慮しておく必要がある。
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図‒4．霧島と浜松との間における応力波伝播速度，辺材の密度
および生材含水率の比較

図‒5．霧島と浜松における辺材の相対含水率および密度と
応力波伝播速度との相関関係


