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スギクローンの動的ヤング係数と材密度の樹幹内変動
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Variation of specific gravity and Young's modulus in the stems of sugi clones 

要旨:スギの動的ヤング係数および材絶〈度が地上高でどのように変動するのか調査を行うとともに，これらの材

質が胸高直径，樹高および採取部位を説明変数とした重回帰分析でどの程度説明できるのか解析を行った。次代

検定林内の25年生のスギ5クローンを供討し各クローンから 3{[~j体選び伐倒後，胸高l立径 00. 6~ 16. 9cm)お

よび樹高(J 3.4~19.9m) を測定しその後地上高1.2mから 2mごとに切り分け梢端までの長さが 2m以下にな

るまで採取した。丸太は末口部分から厚さlOcmの円盤と残りの丸太とに切り分け動的ヤング係数と材密度を測

定した。分散分析の結果，動的ヤング係数のクローン聞の分散は地上高間，立地問およびf同体聞の分散に比べて

大きな値を示した。材密度のクローン聞の分散も，地上高間，立地問および個体聞の分散に比べて大きな値を示

したが，動的ヤング係数に比べて立地の影響を受けなかった。胸高山径，樹高および採取部伎を動的ヤング係数

および材密度の説明変数として重回帰分析したところ，クローンごとの回帰の寄与率は Iクローンにおけるヤン

グ率の場合を除き46%から85%と高い値を示した。しかしながら， 5クローンを込みにした場合，寄与本は30%

以下に低下した。これらの結果は，複数のクローンにおいて伐倒した丸太の材質を予測するのが難Lいことを示

唆しており，今後寄与率を高める他の説明変数を検討する必要があると考えられた。
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はじめに

わが国の重要な造林樹種であるスギ (Cryptomeriajaponica (L.f.) D. Don)は，用材としての利用価値が高

い。しかし，他の樹種と比べると建築用製材として主要な材質であるヤング率(動的ヤング係数)および容積密

度(材密度)は個体間およびクローン間で変異があるため(藤沢， 1992;藤沢ら， 1995;丹原・小玉， 2002)，利

用する上で多くの問題点を含む。一方，これらの材質は遺伝的要因によって強く支配されているため(藤沢，

1992 ;丹原・小玉， 2002)，クローン林業を行うことで利用に適した木材の性質を示し， しかも品質が均一な材を

生産できることが明らかとなった(藤沢， 1998)。また，これらの成果は，工業と同様の品質管理の概念に基づい

た林業を実現できる可能性を示した。

林業に品質管理の概念を取り入れるためには，丸太の段階でより高い精度で木材の性質を予測・評価する必要

がある。そのため，まずスギにおいて主要な材質である動的ヤング係数および材需度などが地上高でどのように

変動するのか明らかにしなければならない。しかしながら，これらの材質について地上高ごとに解析した例は少

なく(小西ら， 2000;雑子谷ら， 2003;朱ら， 2003;田戸岡ら， 2003)，一般的な傾向を得るまでに至っていな

し〉。

今回は，スギ5クローンを用いて地上高ごとに動的ヤング係数および材密度を測定し，これらの材質がクロー

ン間および地上高で変動するのかどうか調査した。そして得られたデータをもとに，重回帰分析によってクロー

ンごとおよび全クローンでこれらの材質が胸高直径，樹高，および採取部位を説明変数としたときにどの程度説

明できるのか解析した。

2 材料と方法

2. 1 供試木

供試材は福島県東白川郡矢祭町の棚倉森林管理署管内入山国有林59林班内に設定した関前21号，関前22号検定

林から採取した。検定林は1974年5月に 3ブロックの乱塊法で設定され，スギ精英樹42クローンが植栽されてい

る。各ブロックはほぼ一様な北西斜面を上部，中部，下部に等分するように設置されており，いずれも列状プロッ

ト法に従って3反復を持つ。

これらの検定林の中から精英樹特性表(林木育種センター， 1998)において特徴的な木材性質，すなわち材密

度が高いまたは低いクローンおよび合水率が高いまたは低いクローンのうち 5クローン(上都賀 7号，甘楽 l号，

郷台 l号，西白河4号および沼田2号)について，プロット毎に標準的な成長を示す健全な l個体を選び， 1999 

年II月にそれぞれ地際から梢端にいたるまで2m長の丸太を連続して採取した(表一 I)。採取個体数は 5クロー

ンxI個体x3反復の計15個体であった。
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表-] 供試個体の樹高(m)および胸高直径(cm)

クローン名 斜面植栽位置 樹晶 胸高直径

上 16.5 17.7 

上都賀7 中 16.5 18.2 

下 15.0 18.7 

上 10.6 14目 1

甘楽 1 中 12.5 13.4 

下 14.3 17.7 

上 15.2 17.9 

郷台 1 中 15.3 19.9 

下 14.9 19.1 

上 13.8 14.6 

西白河4 中 13.2 16.3 

下 16.9 19.7 

上 14.8 19.4 

沼田 2 中 14.6 19.6 

下 16.7 18.6 

2. 2 測定および実験

伐倒後，供試木を直ちに地上高1.2mから 2mごとに切り分け梢端までの長さが2m以下になるまで採取した。

その後，丸太は動的ヤング係数と材密度を測定するため，末口部分から厚さ10cmの円盤と残りの丸太とに切り分

けた。動的ヤング係数を得るために円盤を取り除いた生材丸太の重量と体積を測定した。丸太木口のハンマーで

の打撃によって励起された丸太の縦振動の同有振動数を，マイクロフォンを接続したFFTスペクトラムアナライ

ザーによって測定した (Sobue，1986)。

計算式は以下の通りである。

Ed (x 1 O'kgfl cm') ニ 4f2l'r/n'g

Ed;動的ヤング係数 (xlO'kgf/cm')， f:基本振動数 (HZ)，1;丸太長 (m)，r;見かけの宿度 (kg/m")，n; 

基本振動数の次数 g，重力加速度。

材密度を算出するため，まず各円盤を気乾状態にした後，円盤の長径とそれに直交する 4方向から幅25mm，

軸方向の厚み 5mmの試験体を作成し，温度60%温度200Cの恒温恒温室で恒量に達するまで調湿した。その後，

軟エックス線デンシトメトリの常法に従って各円盤4方向について材密度を測定した。各地上高における値は，

4方向の値を平均して算出した。なお，これらのクローンにおける材密度(容積筏度)に関するデータは田村ら

(2002， 2005)によってすでに公表されている。

2.3 統計解析

分散分析には農林水産研究計算・情報センターの科学技術計算システムの統計解析ソフトSASのGeneral

Linear Modelフ。ロシジャを利用した。動的ヤング係数および材密度に対する各要因の影響を明らかにするため，

各測定値が以下の線形モデル式に従うと仮定して分散分析した。ここで，測定された地上高ごとの動的ヤング係

数および材密度について，測定値を代表する高さを下から1.2m， 3. 2m， 5. 2m， 7. 2m， 9. 2m， 11. 2mおよび
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13.2mとして解析を行った。

各個体の各地上高における測定値には，個体と地上高の 2つの要因が影響すると仮定し，線形モデル(1)式を

用いた。個体平均値にはクローンとブロックの 2つの要因が影響すると仮定し，線形モデル (2)式を用いた。各

クローンの各地上高における測定値にはクローンと地上高の 2つの要因が影響すると仮定し，線形モデル (3)を

用いた。なお欠測値欠測組み合わせが含まれているため，線形モデ、ル式(I)から式 (3)による分散分析の平方

和はHenderson'sMethod 3と計算結果が一致するTYPEIIの結果を利用した(Henderson，1953;栗延ら， 1984)。

Yij=u+Ai+Hj+Cり )
 
l
 

f
s

，‘、

Yij:個体の iの地上高jにおける測定値 u 全平均値，Ai:個体 iの効果， HJ:地上高Jの効果， Cij: Yijに伴

う誤差

Ylmニ U十Bm+Cl+ε1m 、，ノl
 
(
 

Ylm:クローンのIのブロック mにおける個体平均値 u 全平均値 Bm ブロックmの効果，C1:クローン l

の効果， ε1m: Ylmに伴う誤差

Yijl= U +C1+ Hj+ (CH)jl + Cijl (1) 

Yijl:クローン lの個体iにおける地上高Jの測定値 u 全平均値， C1:クローン lの効果， Hj:地上高Jの効

果， (CH)jl:クローン lの地上高jの効果 Cijl:Yijlに伴う誤差

3 結果と考察

3. 1 各個体の動的ヤング係数および材密度

図-1に各クローン 3個体の動的ヤング係数の地上高別の変化を示した。
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図一 l クローン平均値による地上高別のヤング率の変動
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各クローンにおいて，動的ヤング係数は斜面におけ

る植栽位置によって特徴付けられることはなかっ

た。また，個体内における地上高別の動的ヤング係

数の変化はクローンごとにいくつかのパターンに分

けられた。西白河4号および沼田2号では，どの{肉

体も地上高に関係なくほぼ一定した値を示した。一

方，甘楽 I号ではどの個体も地上高が高くなるにつれて減少し，上都賀7号および郷台 l号では2個体は地上高

に関係なくほぼ一定した値を示したが，斜面中部の l個体がそれぞれ樹幹中央部で高いおよび地上高が高くなる

につれて増加した。雑子谷ら (2003)は， 34年生のスギにおいて，スギの動的縦ヤング率は樹幹中央部に至るま

で上昇傾向を示した後再度下降することを報告しているが，今回の結果ではそのような傾向を示したのは上都賀

7号における斜面中部の l個体のみであった。一方，朱ら (2003)は， 40"-'60年生の供試木において，丸太縦振

動ヤング率は地上高とともに増加と低下の2つのパターンが認められたことを報告している。したがって，動的

ヤング係数のこのような地上高による変異が，遺伝的なものなのかそれとも生育環境の差異によるものなのか今

後検討する必要があるであろう O

線形モデル式(1)で動的ヤング係数に関して個体と地上高の影響について分散分析を行い，結果を表-2に

示した。動的ヤング係数は既存の報告と同じように個体聞に有意差が認められたが (P<O.OOl) (藤沢， 1992; 

藤沢ら， 1995;丹原と小玉， 2002)，地上高間に有意差は認められなかった (p>O.05) 0 このことから，動的ヤ

ング係数は個体によって異なり，同一個体内では地上高によって不規則に変動すると考えられる。

図-2に各クローン3個体の材密度の地上高別の変化を示した。

表-2 個体および地上高におけるヤング率の分散分析結巣

要因 自由度 平方和 平均平方 F値

個体 14 6112.4 436. 6 33. 28問

地上高 6 54.1 9. 0 O.69NS 

誤差 68 892.1 13.1 

間‘ 0.1%で有意， NS有意差なし
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図-2 クローン平均値による地上高別の容積密度(平均士標準偏差)の変動
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動的ヤング係数と同様に各クローンにおいて斜面における植栽位置によって特徴付けられるわけでは材密度は，

また，個体内における地上高別の材密度の変化は，動的ヤング係数のように多くのパターンに区分さなかった。

この結果は一般に言わどの個体においても地上高が上がるにつれて上昇する傾向がみられた。れるわけでなく，

1978)0 (渡辺，れている傾向と同様であった

個体および地上高における材密度の分散分析結果表-3同じモデル式で材密度に関して個体と地上高の影

F値平均平方平方和自由度因要響について分散分析を行い，表-3に結果を示し
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名クローンの動的ヤング係数および材密度3.2 

4 
図-3に，各クローン 3個体における動的ヤング

係数の平均を地上高別に示した。郷台 l号の動的ヤ 2 
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10 

図-3

があり，精英樹特性表に記載された評価を反映して

また，動的ヤング係数はどのクローンにおいいた。

ても地上高間で大きく変異せず， 10 (x 10'kgf/cm') 

の範囲内で変動していた。

クローンおよびブロックにおけるヤング率の分散分析結果表-4線形モデル式 (2)を用いて動的ヤング係数の個体

F値平均平方平方和自由度因要平均値に対するクローンとプロックの影響について

6目46***
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分散分析し，結果を表-4に示した。動的ヤング係

図-3から明らかなようにクローン間で有意数は，

0.1%で有意
ブロック間にまた，(P<O.OO1)o 差が認められた

(P<O.OO1)， 動的おいても有意であったことから

ヤング係数は遺伝および立地の影響が強し通形質であると考えられる。

同白河4号における値が図-4に，各クローン3個体における材密度の平均を地上高別に示した。材密度は，

最も低く，動的ヤング係数の値が低かった郷台 I号の値も比較的低かった。丹原・小玉 (2002)は，動的ヤング

係数と材密度との聞では表現型相関が低いことを報告しているが，今回の結果ではクローンごとに両者での相関

0.54を示し有意な相係数を算出したところ，郷台 l号，西白河4号および沼田 2号ではそれぞれ0.32，0.33， 

-0.72 (P<0.05)を示し有意な負の相関上都賀 7号および甘楽 I号ではそれぞれ 0.92， 

同様な結果が得られたとみなすことができた。

関ではなかったが，

が得られ，
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図-4 各クローンの地上高別の容積密度(半均士標準偏差)の変動
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また，動的ヤング係数の場合と同じモデル式を用いて材密度の個体平均値に対するクローンとプロックの影響

について分散分析し結果を表-5に示した。

表-5 クローンおよびブロックにおける材密度の分散分析結果

自由度

4 

2 

296 

平方和 平均平方

248639 62160 

4768 2384 

281420 951 

F値

65. 38幹事

2.51 NS 

向 。1%で有意。 NS:有意差なし

材密度は， クローン聞のみにおいて有意差が認められたことから (P<O.OO1)， 立地の影響は弱し通が遺伝の影響

が強い形質であると考えられる。

3.3 各クローンの動的ヤング係数および材密度の地上高の変動

クローンごとに地上高によって動的ヤング係数に違いが表れるかどうか明らかにするために式 (3)の線形モデ

ルで、分散分析を行ったが(表-6)，図-3から推測されるように地上高間に有意差は認められなかった。しか

しながら，クローンと地上高の交互作用に有意差が認められた (P<0.05)。小間ら (2000) も，地1:;自に対する

動的ヤング係数の変動の程度やノfターンはクローンによって異なることを報告している。したがって，動的ヤン

グ係数は地上高別の変化もクローンによって異なるものと考えられた。

表-6 クローンおよび地上高におけるヤング率の分散分析結果

要因 自由度 平方和 平均平方 F値

クローン 4 5243. 6 1310.9 17.74'" 

地上高 6 37.4 6. 2 0.6NS 

クローンx地上高 22 414.1 18.8 1. 81事

誤 差 46 478. 0 10.4 

向 。.1%で有意，事 5%で有意， NS:有意差なし
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同じモテ事ル式で、材密度に関して分散分析を行った場合(表-7)，クローンと地上高の交互作用は個体と地上高

の交互作用の場合とは異なり有意差が認められた (P<0.05)。

表 7 クローンおよび地上高における材密度の分散分析結果

要因 自由度 平方和 平均平方 F値

クローン 4 244998 61249 81. 00... 

地上高 6 50665 8444 11.17**事

クローン×地上高 18 28321 1573 2.08判事

圭呉 差 274 207201 756 

宇ヰキ 0.1%で有意

しかしながら，同じ材料で田村ら (2005) はクローンと地上高の交互作用には有意差がなかったことを報告して

いる o この原肉として，田村らは今回の測定方法とは違った測長法によって材の容積密度を測定しており， しか

も直径が細い梢端付近のデータも得ているためであると考えられる。

以 kまとめてみると，動的ヤング係数のクローン平均値聞の変異は，地上高の変異，立地の変異，およびクロー

ン内の個体間変異よりも大きい。分散分析の結果においても，クローン聞の分散は，地上高間，立地問および個

体聞の分散に比べて大きな値を示した。この結果は，クローンの違いが個体間，地 t高聞の動的ヤング係数の変

異よりも大きいことを示すものである。

材密度においても，クローン聞の分散は，地 k高間，立地問および個体聞の分散に比べて大きな値を示したが，

動的ヤング係数に比べて立地の影響を受けないかわりに地上高による影響を受けやすい形質であるとみなすこと

ができる。

3. 4 動的ヤング係数および材密度に関する各クローンにおける重回帰分析

表-8に，モデリングを目的として胸高直径，樹高，採取部位を動的ヤング係数の説明変数とした重回帰分析

の結果を示した。

表-8 各クローンにおけるヤング率の胸高直径，樹高および
採取部位との回帰係数と寄与率

回帰係数
クローン名 寄与率 切片

胸高直径(cm) 樹高(m) 採取部位

上都賀7 O. 60 -242. 30 9.91 7.60 -0. 06 

甘楽 1 O. 75 45. 57 -1. 61 3. 11 -1. 01 

郷台 1 0.64 一187.00 O. 02 14.61 0.67 

西白河4 O. 20 54.90 -1.92 2.23 0.31 

沼田 2 O. 85 3089.00 -11 0.84 -52.47 -0. 20 

独立変数聞の多重共線性の問題を考慮したところ，採取部位は他の2つの説明変数に対して明らかに独立であ

るが，胸高直径と樹高との聞には高い相関関係がある可能性がある。しかしながら，各クローンにおける両者の

相関係数は-0.16，0.77， 0.13， 0.88および-0.99(すべてP>0.05)であり，今回は必ずしも高くないとみな

した。寄与率は，西白河4号を除き各クローンとも60%から85%と高い値を示した。この結果は，これらの変数

でかなりの高い精度で動的ヤング係数を予測することができることを示唆していた。また，採取部位の係数は全
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てのクローンで、小さく，動的ヤング係数は樹高の影響が弱いと考えられた。一方，胸高直径および樹高における

係数はクローン聞で大きく変動しており，これらの変数の影響度は一定していなかった。

表-9には，同様に材密度における重回帰分析の結果を示した。

表-9 各クローンにおける材密度の胸高直径，樹高および
採取部位との回帰係数と寄与不

回帰係数
クローン名 寄与率 切片

胸高直径(cm) 樹高(m) 採取部位(m)

上都賀7 o. 63 559.33 -12.66 4.44 6. 08 

甘楽 1 O. 68 568.44 9.11 -21. 32 4. 46 

郷台 1 O. 46 59.04 7. 92 32. 33 3. 12 

西白河4 O. 56 508.16 -9.15 0.75 2.16 

沼田 2 O. 52 2034. 35 -54.81 -36.81 3. 43 

寄与率は，動的ヤング係数の場合に比べてやや低くなったが， 46%から68%と依然高い値を示した。また，胸

高直径および樹高における回帰係数はクローン間で変動していたが，採取部位の|叶帰係数はクローン間で変動が

少なく， しかもその偏相聞は 5クローン中 3クローンで有意であった (P<O.05) 0 

スギでは一般に，ヤング率および材密度ともクローン間差が大きし遺伝率も高い(藤沢， 1998)。また，本研

究での材密度の結果によれば，クローンと地上高両方の情報があれば，材密度を推定することが可能であると考

えられたc したがって，あるクローンの特性を把握したなら，そのクローンの単一林分ではこれらの説明変数で

丸太の段階においてより高い精度で動的ヤング係数および材密度を予測・評価することができると考えられる。

一方，本研究では動的ヤング係数にプロック間で有意差が認められ，よって環境の影響を受けやすい形質である

とも考えられた。環境の影響については今後さらに検討の必要があるo

3.5 クローン全体での動的ヤング係数および材密度の重回帰分析

表 10にクローン全体での動的ヤング係数および材密度の重凶帰分析の結果を示した。

表-10 クローン全体でのヤング率および材密度の回帰係数と寄与率

回帰係数
説明変数 寄与率 切片

胸高直径(cm) 樹高(m) 採取部位(m)

ヤング率 O. 29 38. 96 ー2.80 4.51 0.01 

材密度 O. 22 555.04 一1.46 -8. 49 3. 92 

両形質とも，個々のクローンの場合に比べて寄与率は0.3以下と極端に低下した。このことは，これらの形質を

クローン全体で考慮するとき，胸高直径，樹高および採取部位で説明しでも丸太の段階でこれらの形質の的確な

予測は困難で、あることを示唆している。また，クローン全体では胸高直径と樹高の相関関係はO.76 (P< O. 05) 

と高いため，多重共線性の問題を考慮する必要もあり，今後説明変数も再検討する必要があるかもしれない。し

たがって，クローン全体で重回帰分析するには新たな方向から行うべきであると考えられた。
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Summary : Longitudina1 quantitative variations of Young's modu1us and wood density of sugi(Cη'Ptomeria 

jαpomcα) were evaluated and analyzed whether these wood qualities cou1d be exp1ained by multiple 

regression mode1s as predictor variables of diameter at breast height (DBH)， tree height and longitudinal 

position of samp1ing. Three individual trees of sugi were se1ected from each 5 plus.tree clones in progeny test 

plantation of 25-years-01d. Those trees were felled to measure DBH and tree height and then divided into 

logs with 2 m until tree top was less than 2 m. Young's modulus and wood density were measured in each 

logs by dividing each logs into two pieces， a disk of lOcm in thickness and others. The results of ANOV A of 

Young's modu1us and wood density showed that variance among clones was larger than those among 

1ongitudina1 directions， locations and individua1s. However， wood density was influenced by longitudina1 

direction more than Young's modu1us. Mu1tiple regression models of Young's modulus and wood density as 

predictor variables of DBH， tree height and longitudinal position of sampling showed that ratio of 

contributions in each clone was high in each wood qua1ity except for one clone in Young's modulus， ranging 

from 46 to 85%. However， when combined all clones， the ratio decreased to less than 30%. These results 

suggested that prediction of wood quality of logs felled in non-monoclonal forest stand was difficult by those 

predictor variables. Thus， to predict the wood quality of 10gs more precisely， other predictor variables should 

be considered. 
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