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Abstract
In systematic surveys for estimating dead wood biomass in forest ecosystems, the dead wood biomass 

is calculated by multiplying the volume by the wood density of the decay classes. In this study, we 
measured the mean wood densities in each decay class using dead wood provided by the non-commercial 
thinning of coniferous plantation forests. In addition, we compared the wood densities of 5 coniferous 
species (Cryptomeria japonica, Chamaecyparis obtusa, Larix kaempferi, Picea glehnii and Abies 
sachalinensis), three states (fallen logs, stumps, and snags), prefectures and diameter classes (5-10cm, 10-
15cm, 15-20cm, 20-40cm) to clarify the effects of the parameters to variations in wood density. The mean 
wood density (g cm-3) measured from decay classes 1 to 4 were 0.33, 0.27, 0.19, 0.18 for C. japonica, 
0.38, 0.31, 0.22, 0.17 for C. obtusa and 0.37, 0.32, 0.23, 0.13 for L. kaempferi. We found that in early 
decay classes, wood density significantly differs by tree species, diameter classes and states. However, 
in later decay classes, we cannot detect significant difference in the wood densities because of increased 
variations. The site effects on the wood densities did not show in early decay process among tree species. 
These results suggest that independent wood densities should be applied by tree species, diameter classes 
and state in decay class1and 2 for the accurate estimation of dead wood biomass in forest ecosystems. 
Then, we should also consider the variations of wood density by sites in decay class 3, 4 and 5 due to the 
different decay processes under different climate conditions. 
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辺材や心材への分解の進行程度から、5 段階 (Graham 
and Cromack, 1982; Sollins, 1982; Harmon et al., 
1986; Baker et al., 2007)、8 段 階 (Hofgaard, 1993) 、
6段階 (林野庁計画課 , 1999) の区分が提案されている
が、Graham and Cromack (1982) の 5段階の方法を基
礎にしたものが世界的に広く多く用いられている。
枯死木は森林生態系における重要な炭素プールであ
るため、京都議定書では報告しなければならない炭素
量となっている。そのため、全国にわたる広域の枯死
木現存量の推定方法の開発と精度向上が求められて
いる (Gibb et al., 2005; Böhl and Brändli, 2007; Ter-
Mikaelian et al., 2008)。枯死木現存量の最も一般的な
推定方法は、材積と分解度ごとに測定された材密度と
の積として計算される。そこで、分解度ごとの枯死木
の材密度データを全国的に収集し、推定精度の向上を
図る必要がある。
本研究では、日本の枯死木現存量の推定精度を高め
るため、スギ、ヒノキ、カラマツ、アカエゾマツ、ト
ドマツの枯死木の分解度別の材密度を 15 道府県で測
定し、地域 ( 道府県 ) や形態 ( 倒木，根株，立枯木 )、
材の直径クラス間による材密度の違いを比較した。こ
れらの結果から、分解度を用いて枯死木現存量を判定
するために必要な材密度の推定について考慮すべき問
題を検討した。

2 調査地 
間伐などの施業履歴が明らかな人工林を選び、2005
年 6 月から 2006 年 2 月の間に調査を行った。調査対
象樹種の植栽面積や地域の気象条件を考慮し、日本を
南北に広く網羅するように 15 の道府県で調査を行っ
た。アカエゾマツとトドマツは北海道、カラマツは北
海道、岩手県、長野県、スギは秋田県、茨城県、千葉
県、富山県、山口県、大分県、ヒノキは新潟県、埼玉
県、三重県、京都府、広島県、長崎県に調査地を設定
した (Table 1)。各道府県における林分の選定では、間
伐後の経過年数が 1 年以内、3 ～ 5 年、6 ～ 10 年、そ

1 はじめに
枯死木は森林生態系の重要な構成要素であり、その
形態から倒木、立枯木、そして根株に分けられる。枯
死木は様々な機能を持っており、例えば、森林生態系
の炭素循環における重要な炭素プールとして機能して
いる。さらに、枯死木は様々な生物の生息場所となっ
ており、生物多様性の維持に重要な役割を果たしてい
る (Harmon et al., 1986; 阿部 , 2007)。欧米では生物
多様性を保全するため、人工林においても伐採後に材
を放置する、もしくは林地残材として放置する事例も
み ら れ る (Ekbom et al., 2006; Jönsson and Jonsson, 
2007)。一方、間伐木をバイオマスエネルギーなどに
積極的に利用しようとする考えもあり ( 迫田ら , 2001; 
石栗ら , 2006; 鈴木ら , 2007)、我が国でも取り組みが
増えている。そのため、養分循環や炭素固定、生物多
様性の保全等の森林の機能を維持しつつ枯死木を利用
するためには、その適正な管理が求められている。
人工林の経営においては、伐採方法や間伐の強度、
材搬出後の林地残材の処理方法の違いによって、枯死
木の現存量は大きく変動する。また、人工林の枯死木
現存量は時間に伴って変化し、皆伐直後の新植した若
齢林では林地残材によって最大の現存量となり、その
後残材の分解により徐々に減少し、老齢になるにつれ
て自然枯死により再び増加する U 字型のカーブを描く
ことが知られている (Covington, 1981; Howard et al., 
2004)。台風や竜巻による風倒害などの大規模な攪乱
イベントも枯死木の現存量変化に影響する ( 酒井ら , 
2004)。また、一般に天然林は人工林に比べて枯死木
現存量が多いことも報告されている (Siitonen et al., 
2000; Rouvinen et al., 2002; Gibb et al., 2005)。枯死
木の分解は時間がかかるため、長期にわたる連続的な
観測が難しいが、分解度を指標として枯死木の分解程
度やその変化を把握することができる (Graham and 
Cromack, 1982; Harmon et al., 1986; Sollins et al., 
1987; Harmon et al., 1995; Skovsgaard et al., 2006)。
分解度は、倒木の枝や樹皮の状態、苔の付着の程度や

要 旨
　我が国全体の人工林の枯死木量の推定精度を向上させるため、針葉樹の間伐放置材を利用して
分解度別の材密度を測定した。材密度は樹種 ( スギ , ヒノキ , カラマツ , アカエゾマツ , トドマツ ) 
や形態 ( 倒木 , 根株 , 立枯木 )、地域 (15 道府県 ) および直径クラス (5-10cm, 10-15cm, 15-20cm, 20-
40cm ) に分けて比較した。分解度 1 から分解度 4 までの樹種別の平均材密度 (g cm-3) は、スギでは、
順に 0.33、0.27、0.19、0.18、ヒノキは、0.38、0.31、0.22、0.17、カラマツは、0.37、0.32、0.23、
0.13 であった。材密度は分解度 1 ～ 2 の分解初期には、樹種や直径クラス、形態で有意な差があっ
たが、分解度 3 ～ 4 になるとばらつきが大きくなり有意差はなかった。また、樹種や分解度におけ
る材密度の地域間差は、分解初期にはみられず、分解度 2 以上は一部で有意な場合もあったが、全
体の傾向としては明瞭でなかった。これらの結果から、枯死木現存量の推定精度を向上させるため
には、分解度 1 と 2 については樹種、直径クラス、形態に分けて材密度を適用することが望ましい。
また、分解度 3 以上では、林分間のばらつきが大きくなるため、地域間差を生じる原因の解明が今
後の研究として期待される。

キーワード：材密度、スギ、ヒノキ、分解度、炭素量
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して 11 ～ 20 年となる林分に、それぞれ 2 林分以上の
設定を目標としたが、一部の地域では 1 林分または欠
測となった。調査地の基本情報の詳細は酒井ら (2008) 
に掲載した。

3 調査方法 
試料採取と分解度の判定 
各調査林分では、その林分の枯死木を代表する平均
的な場所を目視で選び 10m× 10mの方形調査区を設定
した。区内に存在する放置された直径 5cm 以上の倒木
と根株、そして立枯木を調査対象木とした。本調査で
は、人工林の間伐後の放置材を対象としており、枯死
木は直径が細いものが多いと想定されたため、調査対
象木を直径 5cm以上と設定した。 

枯死木の分解度は、1 本の倒木でも場所によって異
なることがある。本研究では、分解度と材密度の関係
を明らかにするため、分解度判定は倒木・根株・立
枯木の全体ではなく、密度測定用の円板を採取した
部分で行った。分解度 (Dc) は Grahum and Cromack 
(1982) によって定義された 1 ～ 5 段階を使用した
(Table 2)。倒木は 4段階 (5-10cm, 10-15cm, 15-20cm, 
20-40cm) の直径に分け、そのクラスごとの採取枚数
が 1 調査区当たり 3 ～ 5 枚の円板を採取した。原則と
して、1 本の倒木から 1 つの直径クラスのみを選定し
て円板を採取したが、調査区内の倒木が少なく規定の
枚数に達しない場合には、同じ個体から複数の直径ク
ラスの円板を採取した。根株については、根株の高さ
の 1/2付近の直径を基準に 4段階の直径クラスに分け、

Table 1　調査地の概要
Table 1　Data set for study sites

Table 2　枯死木の外観の変化と分解度の判定基準 (Graham and Cromack, 1982)
Table 2　Decay classes for categorizing dead wood based on Graham and Cromack (1982)

植裁樹種 道府県名
調査
林分数 緯度 経度 標高

間伐後
経過年

Planted species Prefecture Number
of site

Location Elevation Years since death
N. Lat. E. Long. (m (a.s.l.)) (years)

Min ~ Max Min ~ Max Min ~ Max Min ~ Max
スギ 秋田 Akita 10 39°42' ~ 40°16' 140°24' ~ 140°41' 110 ~ 450 1 ~ 20
Cryptomeria japonica 茨城 Ibaraki 15 36°35' ~ 36°36' 140°30' ~ 140°34' 130 ~ 390 1 ~ 17

千葉 Chiba 24 35°09' ~ 35°15' 139°57' ~ 140°03' 110 ~ 300 1 ~ 10
富山 Toyama 8 36°33' ~ 36°33' 137°10' ~ 137°11' 165 ~ 210 0 ~ 6
山口 Yamaguchi 8 34°05' ~ 34°14' 131°22' ~ 131°32' 150 ~ 390 1 ~ 18
大分 Oita 8 33°08' ~ 32°54' 131°33' ~ 131°54' 130 ~ 470 1 ~ 13

ヒノキ 埼玉 Saitama 8 36°00' ~ 36°05' 138°52' ~ 139°09' 430 ~ 930 1 ~ 15
Chamaecyparis obtusa 新潟 Niigata 15 37°37' ~ 38°32' 138°49' ~ 139°38' 60 ~ 155 1 ~ 6

三重 Mie 8 34°20' ~ 34°24' 136°20' ~ 136°24' 135 ~ 693 0 ~ 13
京都 Kyoto 8 35°14' ~ 35°20' 135°05' ~ 135°30' 80 ~ 450 1 ~ 20
広島 Hiroshima 8 34°31' ~ 35°03' 132°51' ~ 133°10' 295 ~ 748 1 ~ 13
長崎 Nagasaki 19 32°49' ~ 32°58' 130°01' ~ 130°11' 50 ~ 820 1 ~ 18

カラマツ 北海道 1 Hokkaido1 8 43°05' ~ 43°11' 142°47' ~ 142°53' 260 ~ 360 1 ~ 12
Larix kaempferi 岩手 Iwate 8 39°43' ~ 39°46' 141°00 ~ 141°21' 225 ~ 816 1 ~ 14

長野 Nagano 15 36°10' ~ 36°12' 138°04' ~ 138°07' 1035 ~ 1625 1 ~ 18
アカエゾマツ

北海道 2 Hokkaido2 8 44°31' ~ 44°42' 142°20' ~ 142°33' 250 ~ 420 1 ~ 7Picea glehnii
トドマツ

北海道 3 Hokkaido3 8 41°46' ~ 41°49' 140°59' ~ 141°02' 35 ~ 312 1 ~ 11Abies sachalinensis

外観の特徴 分解度　　Decay class
Appearance 1 2 3 4 5

幹と枝
幹の構造はしっか
りしている。大部
分の枝が残る。

辺材の色が分解に
よって変色。一部
の枝は残る。

辺材も心材も分解
によって材が変色。
幹の一部は形が崩
れ沈下し始める

大部分が分解に
よって変質。幹は
形状が崩れて大き
く沈下しする

材の大部分は表層
土壌に被われる

樹皮 樹皮は幹全体に
しっかりと付着

樹皮の大部分は残
るが、部分的には

がれる
広範囲に樹皮がな
いところがある ほとんどなし なし

幹の硬さと
形状 幹は硬い 辺材が部分的に柔

らかくなる
大きなブロック状
に割れる

小さなブロック状
に割れる。一部に
もろいところがあ

る。

幹全体に分解が進
み、スポンジのよ
うに柔らかい部分
がある。破片は細
かくなる。

苔 , 草本と
稚樹や実生 なし 苔が一部に発生

苔に被われる部分
が増え、一部に草
本や実生が発生

幹の大部分が苔や
リターに被われ、
草本や稚樹が生育

幹の大部分が苔や
リターに被われ、
草本や幼樹が生育
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その位置の円板を採取した。採取枚数は倒木と同様 3
～ 5 枚とした。立枯木は根元で切り倒し、倒木と同様
に処理した。なお、円板の厚さは直径が 5-10cm の材
については 10-15cm 程度、直径 10cm 以上の材につい
ては 3-8cm 程度となるように採取した。
材密度の計算 
採取した円板は現場で、あるいは研究室に持ち帰
った後できるだけ早く、円板の全生重量 (g) を測定
し、厚さと樹皮を含む直径を測定して体積を算出し
た。体積 (V) はスマリアン式を用いて算出した (大内 , 
1989)。

           (1)

l は円板の厚さ、db は円板の上面の直径、du は円板
の下面の直径、π は円周率である。円板は 70℃ で一
週間程度乾燥し重量 (g) を測定した。円板の乾燥重量
に対する採取時の水分重量の比を含水比とした。円板
の体積と乾燥重量からと材密度 Wd (g cm-3) を計算し
た。
倒木の材密度の全国平均推定
倒木、根株と立枯木のうち、近似式を作成するのに
十分な試料が得られた倒木についておこなった。本調
査では分解度 4 や分解度 5 の試料が得られない地域が
多かった。そこで、測定できなかった材密度を、得ら
れたデータを用いて作成した近似式から推定した。分
解度 Dc (1～ 4) と材密度 Wd (g cm-3) の関係を指数関
数を用いて近似し、分解度 1～ 4の材密度を推定した。

Wd = a exp (-k Dc)      (2) 
a、k は定数である。
材密度は分解度 1 ～ 4 の道府県別の各調査林分内平
均材密度を用いて計算した。さらに分解度 5 に至るま
で近似式 (2) に従って分解すると仮定して、分解度 5
の材密度を推定した。なお、アカエゾマツの場合、分
解度 1 ～ 2 の試料しか採取できなかった。アカエゾマ
ツの分解度と材密度の既往の報告はないので、Picea
属であるエゾマツ (Picea jezoensis) のデータを加えて、
アカエゾマツ・エゾマツとして材密度を推定した。エ
ゾマツは、北海道上川南部森林管理署内の幾寅天然林
択伐試験地で採取した。試験地内の分解度 3 ～ 4 の倒
木から厚さ 5cm 程度の円板を採取し、直径と厚さを測
定したあとに、70C° で一週間程度乾燥し重量 (g) を測
定した。(1) 式を用いて計算した円板の体積と乾燥重
量からと材密度 Wd (g cm-3) を計算した。なお、これ
らの試料は直径によるクラス分けはしていない。
統計
材密度は全て分解度別に計算した。地域 ( 道府県 ) 

ごとに樹種別の倒木と根株の材密度を計算した。具体
的には、調査林分内で採取された複数枚の円板を用い
て調査林分内平均材密度を計算し、それぞれ道府県に
分けて平均値を計算した。地域をまとめた樹種ごとの
材密度平均値は、上記の調査林分内平均材密度を形態
ごとに分けて全て用いて平均値を計算した。立枯木に
ついては、試料を得られた調査林分が非常に少ないた
め地域別の集計は行わなかった。立枯木の樹種別の平
均材密度結果は Table 4 に記載し、形態間の比較にと
どめた。
樹種別に材密度の形態間差、直径クラス間差の比較
には一元配置分散分析 (ANOVA) を用いて群間の比較
を行った。同様に、樹種と形態 ( 倒木、または根株 ) 
ごとに各分解度における材密度の地域間差の比較、お
よび時間経過に伴う材密度変化の地域間差の比較を
ANOVA による群間の比較で行った。ANOVA の F 検
定で p < 0.05 で有意だった場合には、Tukey's test を
用いて多重比較を行った。形態間の比較で立枯木のデ
ータがない場合には、倒木と根株の平均材密度の比較
を t 検定でおこなった。これらの比較では、比較対象
とする材密度データを取得した調査林分が 2 林分以上
である道府県のデータを用いた。

4 結果
各分解度における材密度の地域間差 
倒木と根株について分解度ごとに材密度の地域間差

( 道府県間差 ) を比較した (Fig. 1、Table 3)。樹種別に
材密度の地域間差をみると、倒木ではスギの分解度 3 
(p = 0.01)、根株ではスギの分解度 2 (p = 0.04)、カラ
マツの分解度 1 (p = 0.02) と 2 (p = 0.01) で有意な差
があった。いずれの樹種も、分解度が高くなるにつれ
て平均値のばらつきは大きくなり、標準偏差も大きく
なる傾向にあった。このように、樹種や分解度によっ
て地域間差が有意な場合もあるが、全体の傾向として
は樹種や分解度における地域間差は明瞭でなかった。
そこで、これより後の解析結果では道府県別には分け
ずに分析した。
材密度の樹種間差
分解の進行にともなう材密度の変化を明らかにする
ため倒木と根株に分けて樹種別に比較した。分解初期
には倒木も根株も材密度の樹種間差が見られたが、倒
木では分解度 3 以降、根株では分解度 4 以降では材
密度の有意差は見られなくなった (Fig. 2)。また、分
解度が大きくなるにつれて標準偏差は大きくなった。
樹種ごとに初期材密度 ( スギ ; 0.314 g cm-3, ヒノキ ; 
0.401 g cm-3, カラマツ ; 0.409 g cm-3, アカエゾマツ ; 
0.370 g cm-3, トドマツ ; 0.323 g cm-3 (藤原ら , 2004)) 
と分解度 1 ～ 4 までの平均材密度を比較すると、分解
度 1 から 2 にかけては、樹種間の初期材密度の差が維
持されていた (Fig. 2) 。

 

6 
 

調査区内の倒木が少なく規定の枚数に達しない場合には、同じ個体から複数の直径クラス1 

の円板を採取した。根株については、根株の高さの 1/2 付近の直径を基準に 4 段階の直径2 

クラスに分け、その位置の円板を採取した。採取枚数は倒木と同様 3～5 枚とした。立枯木3 

は根元で切り倒し、倒木と同様に処理した。なお、円板の厚さは直径が 5-10cm の材につ4 

いては 10-15cm 程度、直径 10cm 以上の材については 3-8cm 程度となるように採取した。5 

材密度の計算 6 

採取した円板は現場で、あるいは研究室に持ち帰った後できるだけ早く、円板の全生重7 

量 (g) を測定し、厚さと樹皮を含む直径を測定して体積を算出した。体積 (V) はスマリア8 

ン式を用いて算出した (大内, 1989)。9 
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     (1)
10 

l は円板の厚さ、db は円板の上面の直径、du は円板の下面の直径、π は円周率である。11 

円板は 70C° で一週間程度乾燥し重量 (g) を測定した。円板の乾燥重量に対する採取時の12 

水分重量の比を含水比とした。円板の体積と乾燥重量からと材密度 Wd (g cm-3) を計算し13 

た。14 

倒木の材密度の全国平均推定 15 

 倒木、根株と立枯木のうち、近似式を作成するのに十分な試料が得られた倒木について16 

おこなった。本調査では分解度 4 や分解度 5 の試料が得られない地域が多かった。そこで、17 

測定できなかった材密度を、得られたデータを用いて作成した近似式から推定した。分解18 

度 Dc (1～4) と材密度 Wd (g cm-3) の関係を指数関数を用いて近似し、分解度 1～4 の材19 

Table 2 
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Fig. 1　地域別に比較した倒木と根株の分解度の進行に伴う材密度の変化
地域間の材密度を、調査林分数が 2林分以上ある道府県について一元配置分散分析で比較した。
**: p < 0.05, Error bar: S.D.

Fig. 1　Comparison among prefectures of wood density differences by decay classes.
The ANOVA was used to compare the mean wood density among prefectures which have more 
than two sites. **: p < 0.05, Error bar: S.D.

材密度の形態間差
形態による材密度の違いを樹種別に比較した (Table 

4)。立枯木は倒木と根株よりも材密度が高かった。倒
木と根株とを比較すると、カラマツ、アカエゾマツ、
トドマツは根株の方が倒木よりも材密度が高かった。
ヒノキでは、分解度 1 と分解度 2 の材密度は、倒木
と根株ではほぼ等しい値であったが、分解度 3 以降は
根株の材密度の方が高かった。スギは他の樹種と異な
り、分解度 3 を除いて倒木の材密度の方が高い傾向に
あった。しかし、有意差がみられたのは、同じ分解度
を 3 つの形態間で比較した場合のスギの分解度 1 と (p 
= 0.03)、倒木と根株間を比較した分解度 1 のアカエ
ゾマツ (p < 0.01) とトドマツ (p = 0.04) のみであった
(Table 4)。
材密度の直径クラス間差
材の直径の違いと平均材密度との関係を分解度別に
比較した。分解度 1 では直径クラスの違いによって倒
木のヒノキ (5-10cm; 0.393 g cm-3, 10-15cm; 0.381 g 

cm-3, 15-20cm; 0.368 g cm-3, 20-40cm; 0.354 g cm-3, 
ANOVA, p = 0.02)、そして根株のスギ (5-10cm; 0.356 
g cm-3, 10-15cm; 0.334 g cm-3, 15-20cm; 0.315 g cm-3 

, 20-40cm; 0.304 g cm-3, ANOVA, p < 0.01) と ヒ ノ
キ (5-10cm; 0.449 g cm-3, 10-15cm; 0.392 g cm-3, 15-
20cm; 0.363 g cm-3, 20-40cm; 0.349 g cm-3, ANOVA, 
p < 0.01) の材密度に有意差があった。分解度 2 では
倒木のカラマツ (5-10cm; 0.291 g cm-3, 10-15cm; 0.332 
g cm-3, 15-20cm; 0.342 g cm-3, 20-40cm; 0.375 g cm-3, 
ANOVA, p < 0.01) で直径クラス間の差が有意であっ
た。分解度 3 以上では直径クラス間の有意差はなか
った。そこで、直径の影響が顕著に認められる分解
度 1 について、直径クラスと平均材密度との関係を
倒木と根株に分けて樹種間で比較した (Fig. 3)。倒木
では、スギとヒノキは直径が大きくなるにつれて材密
度は低下し、特に、ヒノキの倒木の 20-40cm の材密
度は 5-10cm よりも有意に低かった (p = 0.02) (Fig. 3, 
Table 5)。反対に、カラマツは直径が大きくなるにつ
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Table 3　調査を行った道府県ごとの分解度別の材密度 (g m-3)
Table 3　Wood density for various decay classes in the prefecture studied

Fallen logs 　倒木 Stumps　根株

植栽樹種 分解度 道府県名 林分数 平均材密度 標準偏差 林分数 平均材密度 標準偏差

 Species class Prefecture Number 
of stands Mean   SD  

of stands Mean   SD
 (g cm-3)  (g cm-3)

スギ 1 秋田 5 0.341 0.018 6 0.336 0.043 
Cryptomeria japonica 茨城 12 0.330 0.042 12 0.303 0.036 

千葉 18 0.335 0.029 15 0.300 0.037 
富山 5 0.336 0.019 5 0.326 0.017 
山口 7 0.310 0.039 5 0.325 0.022 
大分 6 0.314 0.051 4 0.308 0.042 

2 秋田 5 0.287 0.046 4 0.333 0.029 a(1)

茨城 3 0.257 0.025 2 0.222 0.017 b
千葉 19 0.268 0.039 21 0.253 0.051 ab
富山 5 0.262 0.050 5 0.291 0.053 ab
山口 3 0.267 0.045 5 0.266 0.071 ab
大分 4 0.268 0.023 3 0.233 0.019 ab

3 秋田 2 0.264 0.074 a(1) 1 0.236 -
茨城 2 0.219 0.027 ab 2 0.272 0.005 
千葉 8 0.212 0.036 ab 15 0.226 0.045 
富山 2 0.146 0.036 b - - -
山口 4 0.124 0.036 b 4 0.111 0.037 
大分 3 0.197 0.016 ab 1 0.214 -

4 秋田 1 0.238 -(2) - - -
千葉 1 0.176 - 4 0.141 0.076 
富山 2 0.176 0.008 2 0.187 0.040 
山口 2 0.087 0.041 2 0.045 0.030 
大分 4 0.204 0.064 2 0.194 0.040 

5 大分 2 0.214 0.048 2 0.177 0.023 
ヒノキ 1 埼玉 4 0.398 0.047 4 0.388 0.050 
Chamaecyparis obtusa 新潟 12 0.386 0.049 12 0.395 0.046 

三重 7 0.379 0.042 7 0.390 0.022 
京都 4 0.402 0.011 2 0.388 0.002 
広島 6 0.383 0.043 5 0.363 0.034 
長崎 12 0.352 0.049 10 0.343 0.039 

2 埼玉 4 0.311 0.032 4 0.307 0.033 
新潟 4 0.319 0.066 6 0.335 0.072 
三重 5 0.307 0.012 5 0.327 0.063 
京都 3 0.299 0.050 6 0.284 0.030 
広島 4 0.337 0.061 3 0.368 0.039 
長崎 12 0.288 0.046 12 0.278 0.054 

3 埼玉 1 0.423 - 2 0.293 0.024 
三重 1 0.175 - 1 0.187 -
京都 4 0.185 0.038 5 0.182 0.046 
広島 1 0.317 - 2 0.302 0.054 
長崎 4 0.203 0.054 3 0.236 0.098 

4 埼玉 2 0.252 0.097 - - -
三重 1 0.079 - - - -
京都 1 0.088 - - - -
長崎 2 0.170 0.001 1 0.223 -

カラマツ 1 北海道 6 0.343 0.032 5 0.318 0.084 a
Larix kaempferi 岩手 6 0.375 0.053 5 0.405 0.038 ab

長野 10 0.389 0.049 4 0.440 0.023 b
2 北海道 6 0.304 0.040 7 0.267 0.055 a

岩手 6 0.349 0.035 6 0.369 0.014 b
長野 9 0.304 0.063 6 0.338 0.061 b

3 岩手 - - - 1 0.350 -
長野 7 0.232 0.097 8 0.307 0.096 

4 長野 3 0.129 0.045 3 0.245 0.092 
5 長野 1 0.053 - - - -

アカエゾマツ 1 北海道 8 0.348 0.015 6 0.384 0.044 
Picea glehnii 2 北海道 3 0.295 0.013 3 0.356 0.039 
トドマツ 1 北海道 4 0.315 0.008 4 0.357 0.030 
Abies sachalinensis 2 北海道 2 0.255 0.024 2 0.273 0.025 

3 北海道 3 0.237 0.072 2 0.275 0.035 
4 北海道 1 0.164 - - - -

エゾマツ (3) 3 北海道 1 0.188 0.005 - - -
Picea jezoensis 4 北海道 1 0.118 0.027 - - -
(1): 同一樹種内の地域間の平均材密度を一元配置分散分析を用いて比較した。ANOVAの F検定で p < 0.05で有意であっ
た場合に、Tukey's testをおこなった。アルファベットが等しいもの同士は有意な差がない (α = 0.05)。(2): No data  (3): 
北海道の幾寅天然林択伐試験地で採取したデータ
(1): The ANOVA was used to compare mean wood densities among sites If the ANOVA was significant(p < 0.05), 
Tukey's test was used. Alphabet letters show significance(α = 0.05).  (2): No data　(3): The data was collected at a natural 
forest in Ikutora, central Hokkaido.  

 Decay Number
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Fig. 2　樹種ごとに比較した倒木と根株の分解度の進行に伴う材密度変化
分解度 0は初期材密度 (藤原ら , 2004)を示す。**: p < 0.05, Error bar: S.D. 

Fig. 2　Differences in mean wood density among decay classes for each tree species 
Decay class 0 indicates initial wood densities (Fujiwara et al., 2004) **: p < 0.05 , Error bar: S.D.

れて材密度は高くなる傾向を示した (Fig. 3)。アカエ
ゾマツとトドマツでは 5-10cm から 10-20cm にかけて
材密度が上昇し、20-40cm で再び低くなった (Fig. 3)。
根株の場合も、カラマツは直径が大きくなるにつれて
材密度は高くなった (Fig. 3)。他の樹種では根株直径
の増加にともない材密度が低くなる傾向が認められた
(Fig. 3)。特に、スギとヒノキの根株の 20-40cm の材
密度は、5-10cm と 10-15cm よりも有意に低かった (p 
= 0.01 ～ 0.04) (Fig. 3, Table 5)。
分解度ごとの倒木の材密度の推定
倒木の分解度と材密度の関係について、樹種ごとに
指数回帰式で近似した (Table 6, Fig. 4)。樹種別に分
解度 1 から 4 までの材密度 (g cm-3) の変化を近似式で
推定すると、スギでは順に 0.32、0.26、0.21、0.17 で
あった。ヒノキは、0.39、0.30、0.23、0.18、カラマ
ツは、0.39、0.29、0.21、0.15、アカエゾマツ・エゾ
マツが、0.36、0.26、0.18、0.13、トドマツは 0.32、
0.26、0.22、0.18、と推定された。推定値と実測の平
均値とを比較すると、傾きが 1 の直線上にほぼ分布し
た (Fig. 5, R2 = 0.92 ～ 0.99, p = 0.01 ～ 0.03)。

Table 4　樹種ごとに計算した形態 (倒木 , 根株 , 立枯木 )別の平均材密度と標準偏差
Table 4　The mean wood densities and SD calculated for each state (fallen logs, stumps and snags) of coniferous species.
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ギ 1 53 0.329 0.035 a(2) 47 0.312 0.036 a 10 0.337 0.048 0.03**
ryptomeria japonica 2 39 0.269 0.038 ab 40 0.264 0.055 ab 4 0.275 0.037 0.85 

3 21 0.192 0.054 c 23 0.210 0.062 bc -(3) - - 0.33 
4 10 0.175 0.064 c 10 0.142 0.074 c - - - 0.37 
5 2 0.214 0.048 c 2 0.177 0.023 c - - - 0.43 

ノキ 1 45 0.378 0.046 a 40 0.376 0.043 a 9 0.405 0.042 0.20 
hamaecyparis obtusa 2 32 0.305 0.046 b 36 0.306 0.058 b 7 0.328 0.066 0.58 

3 11 0.224 0.084 c 13 0.230 0.073 c 2 0.267 0.048 0.78 
4 6 0.169 0.036 c 1 0.223 - 1 0.240 - -

ラマツ 1 22 0.373 0.048 a 14 0.384 0.075 a 8 0.391 0.015 0.68 
arix kaempferi 2 21 0.317 0.052 a 19 0.321 0.064 ab 3 0.372 0.030 0.30 

3 7 0.232 0.097 b 9 0.312 0.091 ab - - - 0.11 
4 3 0.129 0.045 c 3 0.245 0.092 b - - - 0.12 
5 1 0.053 - - - - - - - -

カエゾマツ 1 8 0.348 0.015 a 6 0.384 0.044 1 0.520 - 0.00**
icea glehnii 2 3 0.295 0.013 b 3 0.356 0.039 - - - 0.06 
ドマツ 1 4 0.315 0.008 4 0.357 0.030 - - - 0.04**

bies sachalinensis 2 2 0.255 0.024 2 0.273 0.025 - - - 0.56 
3 3 0.237 0.072 2 0.275 0.035 - - - 0.55 
4 1 0.164 - - - - - - - -

: p値は倒木，根株，立枯木の 3つの形態間で比較できる場合は平均材密度の差を一元配置分散分析によって計算し，2つの形態間での比較
場合は平均材密度の差を t検定によって計算した。　(2):同一樹種内の分解度間の平均材密度の比較を一元配置分散分析を用いておこなった。
NOVAの F検定で p < 0.05で有意であった場合に、Tukeyの多重検定をおこなった。アルファベットが等しいもの同士は有意な差がない (α 
 0.05)。(3):　No data,  **: p < 0.05 
: The p value was derived from the ANOVA to compare mean wood densities among 3 states and was derived from t-test to compare mean 
ood densities between 2 states.   (2): The ANOVA was used to compare mean wood densities among decay classes. If the ANOVA was 
gnificant, Tukey's test was used. Alphabet letters show significance (α = 0.05).  (3): No data, **: p < 0.05
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Fig 3 
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Fig. 3　樹種別に比較した倒木と根株の分解度 1の直径クラスによる材密度変化
Error bar: S.D.

Fig. 3　Wood density changes along diameter classes at decay class1
Error bar: S.D.

Table 5　分解度 1における樹種ごとの材密度が直径クラス間で有意であった場合の多重比較結果
Table 5　The results of Tukey's test of diameter classes at decay class 1.

Table 6　倒木の材密度と分解度の指数回帰分析結果
Table 6　Coefficients of the single-exponential regression lines (Wd = a exp(-kDc)) between the wood density (Wd) of 
fallen logs and decay class (Dc).

形態 樹種 直径クラス p値　 p value

State Species Diameter class 10-15cm 15-20cm 20-40cm
倒木 Fallen logs ヒノキ 5-10cm 0.67 0.09 * 0.02 **

10-15cm - 0.62 0.21
15-20cm - - 0.78

根株 Stumps スギ 5-10cm 0.57 0.05 * 0.01 **
10-15cm - 0.36 0.04 **
15-20cm - - 0.66

根株 Stumps ヒノキ 5-10cm <0.01 ** <0.01 ** <0.01 **
10-15cm - 0.06 * <0.01 **
15-20cm - - 0.58

樹種ごとおこなった一元配置分散分析の結果が有意であった直径クラス間 (p < 0.05)を Tukey's 
testで多重比較をおこなった。
If the ANOVA was significant among diameter classes(p < 0.05) in every tree species, Tukey's test 
was used. **: p < 0.05,  *: p < 0.10

樹種　 試料数 (2) 係数 標準誤差 係数 標準誤差 残差平方和 AIC

Species　 n(2) a SE k SE SSR AIC
スギ
Cryptomeria japonica 23 0.41 0.03 0.23 0.03 0.03 -82.3 
ヒノキ
Chamaecyparis obtusa 21 0.51 0.05 0.26 0.05 0.08 -52.1 
カラマツ
Larix kaempferi 8 0.49 0.04 0.26 0.05 0.01 -27.7 
アカエゾマツ・エゾマツ (1)

Picea glehnii & Picea jezoensis (1) 4 0.50 0.06 0.32 0.06 <0.01 -14.0 
トドマツ
Abies sachalinensis 4 0.38 0.03 0.19 0.04 <0.01 -17.3 
回帰分析には分解度 1～ 4の道府県別の平均材密度をもちいた。
(1): 回帰分析に使用した材密度には、本研究での調査結果に加えてエゾマツのデータを使用した。(2): Table3での分解度 1～
4の材密度値がある道府県の数を示す。
The single-exponential regression analysis were calculated using average wood densities by prefectures in decay classes.
 (1): The results obtained from the present study by themselves were insufficient for analyzing the wood densities used in the 
regression analysis, so some data of Picea jezoensis were also included. (2): Sum of the number of prefectures which wood 
density data was collected in decay class 1~4 in Table3.
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5 考察
地域と形態が材密度へ与える影響
分解度ごとの材密度に与える地域 (道府県 ) 、形態 (
倒木 , 根株 , 立枯木 ) の影響を樹種別に検討した。
地域の影響は倒木ではスギの分解度 3 のみ、根株で
はスギの分解度 2、カラマツの分解度 1 と分解度 2 の
みに限られ、大部分では認められなかった (Table 3)。
生立木の場合、樹種別の材密度の地域間差は小さいと
報告されているので (Fujiwara et al., 2007)、一般に
は分解初期の材の地域間差は小さいと考えられる。た
だし、カラマツの根株では分解初期に地域間差が認め

られ、特に北海道の材密度は低く、倒木の材密度よ
りもさらに低かった (Table3)。カラマツでは生立木の
根株腐朽被害や ( 大沢・勝屋 , 1986; 黒田ら , 1991) 、
野ネズミの幹地際部分の食害が知られている ( 中田 , 
2000)。北海道の材密度のばらつきが大きかったこと
から (Table 3) 、採取した試料には材密度の低い病害
や食害の被害木が含まれ、分解度 1 の判定と材密度が
一致しなかった可能性がある。根株の分解度の判定に
は、病害や食害の特徴を判定項目に加えることでその
精度向上は可能だろう。被害木の混入は、地域内ある
いは地域間での材密度の変動要因になる可能性がある 

 

  
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig 4 
 
頁幅 

Fig. 4　倒木の分解度と材密度の関係
曲線は指数関数 (Wd = a exp(-kDc), a, k は定数 )を用いて得られた回帰線

Fig. 4　Relationship between decay class and wood density
The exponential curve shows single-exponential regression lines (Wd = a exp(-kDc)) for the wood density (Wd) of 
fallen logs and the decay class (Dc).
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Fig 5 
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Fig. 5　倒木の分解度 1～分解度 4の平均材密度と材密度推定値
との関係
推定は Table 6の指数回帰分析によって得られた回帰式
を用いた

Fig. 5　Relationships between mean wood densities measured 
and predicted wood densities in tree species from decay 
classes 1 to 4
The predicted wood densities were calculated by single-
exponential regression in tree species between the wood 
density (Wd) of fallen logs and decay class (Dc)(Table 6).

ので、調査地域での被害発生の有無を確認することが
求められる。一方、スギの倒木は分解が中程度の分解
度 3 で地域間の材密度に差が生じた。これは、分解度
が同じでも重量減少は地域間で異なることを示してい
る。スギのように広く植栽されている樹種には試料採
取地の立地条件、品種の差やそこに生息する分解者の
違いが影響している可能性がある。さらに、中程度の
分解度の材は分解状況が最も多様なため、材密度のば
らつきが大きくなったと考えられる。本調査において、
スギ以外の樹種は地域内での調査林分数が少なく、ス
ギと同様の結果は得られなかった。しかし、分解度 3
の材密度については地域間の平均値のばらつきは大き
い傾向にあり、材密度の不確実性は大きい。これらの
不確実性を小さくするためには、より多くのデータが
必要になると考えられる。分解度 4 や 5 については、
十分なデータが無いが、立地条件や分解者の違いとい
った周辺環境の影響をより長期間うけるため、環境要
因と材密度との関係を明らかにしていくことが重要と
なる。但し、本論文のデータからこれらの因果関係は
推測できず、現時点では地域間差を考慮せずに平均値
を適用することが適当と考えられる。
材密度の形態間差は、分解度１でのみ有意差が認め
られた (Table 4)。また、立枯木は材密度が最も高いこ

とと、倒木と根株の材密度の差が樹種によって異なる
傾向が示された (Table 4)。このように形態の違いによ
り初期材密度が異なると考えられる。ただし、立枯木
の試料数は少ないので、生立木との比較も加えて、今
後検討する必要がある。
材密度への直径クラスの影響 
直径クラスの材密度への影響は、分解度１において
最も顕著であった (Fig. 3)。分解度 1 の材密度が直径
クラス間で異なっていたのは、枯死木の初期条件とな
る生立木の材密度が直径によって変化するため ( 藤原
ら , 2004) と考えられる。既報によると、生立木の材
密度は髄から 15 年輪程度まで存在する未成熟材の密
度の影響を強く受けており、スギやヒノキでは未成熟
材の材密度が高く、直径が小さいほど生立木の材密度
は高くなり、逆にカラマツとアカエゾマツ、トドマツ
では、未成熟材の材密度が低く直径が小さいほど材密
度は低くなる ( 渡辺 , 1978; 藤原ら , 2004)。今回の結
果で示された分解度 1 における倒木直径に依存した材
密度の変化は生立木の報告と一致しており、分解がほ
とんど進んでいない状態のため、生木時の材密度の傾
向を強く反映した結果と考えられる。分解度 2 以上の
場合に直径クラス間差が見られなくなるのは (Table 
5)、分解の進行により材密度にばらつきが生じること
によるものと考えられる。このように分解度 1 の材密
度は、直径の違いにも留意が必要である。
倒木の分解度ごとの材密度推定 
今回の調査による倒木の材密度の推定近似式から得
られた値と実測の平均値とを比較すると、若干の過小
評価、あるいは過大評価の場合が認められるものの、
推定値はほぼ一致しており (Fig. 5, R2 = 0.92 ～ 0.99, 
p = 0.01 ～ 0.03)、本研究の推定式は妥当であると考
えられた。一方、分解度 5 の材密度をこの指数関数の
回帰式を外挿して求めた材密度推定値 (g cm-3) は、ス
ギは 0.14、ヒノキが 0.14、カラマツは 0.11、アカエ
ゾマツ・エゾマツが 0.10、トドマツは 0.15 と推定さ
れた。本調査で測定された分解度 5 の平均材密度は、
スギで 0.214、カラマツで 0.053 であった (Table 4)。
分解度 1 ～ 4 より推定精度は良くないが、サンプル数
が少ないこともあり検証が必要である。さらに分解度
5 の誤差要因として、試料採取の問題がある。分解度
5 になると、材は原形が崩れて元の形をとどめないこ
とが多い。そのため、採取した円板試料の体積を正確
に測定することは難しい。その場合、土壌採取円筒な
ど一定体積を確保できる容器を使用するなど、体積を
正確に取得する方法が有効と考えられる。また、測定
数を増やし信頼性を高めることも必要である。
材密度の推定に考慮すべき要因 
本調査結果から、材密度を精度良く取得する場合
の考慮すべき要因をまとめる。今回測定した針葉樹 5
種について、分解度ごとの材密度を適用する場合に
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は、樹種別に適用することが望まれる。さらに、分解
度 1 では直径クラスによる生木時の材密度の違いが
あるため、直径クラスごとの材積の情報が利用可能で
あれば、直径クラス毎に異なる材密度を適用して推定
すると精度の向上が期待される。具体的には、分解度
1 のヒノキの倒木及びスギとヒノキの根株では直径ク
ラス 5-10cm と 20-40cm で有意な差 (p < 0.05) があ
り (Table 5)、直径の太い樹幹の下部と細い上部とで
は 5 ～ 10% の材密度差が生じる ( 藤原ら , 2004)。こ
のことを考慮すると、直径 10cm または 20cm 程度で
直径クラスを分けることが適当であり、それにより分
解初期の枯死木現存量の推定精度を向上できる。形態
間差については、分解度 1 では分けて材密度を適用し
た方が精度の向上が見込まれる。また、立枯木は他の
分解度においても倒木と根株よりも材密度が高い傾向
を示したので分けた方が精度の向上が見込まれる。地
域間差は分解度 1 と 2 ではほとんど発生しない。しか
し、地域に特有の病害などの被害木が存在する場合に
は、外観から判定された分解度から推定される材密度
よりも実際の材密度の方が低いものが含まれる可能性
があり、これらの評価については今後の研究が必要で
ある。分解度 3 以降の地域間差については、広域に植
栽されている樹種は分解の進行のばらつきが大きくな
るので、推定精度を向上させるためには環境要因と材
密度の関係を明らかにする必要がある。

まとめ 
本研究では日本の針葉樹の枯死木現存量推定に必要
な材密度を樹種 ( スギ , ヒノキ , カラマツ , アカエゾ
マツ , トドマツ ) 、地域 (道府県 ) 、形態 (倒木 , 根株
, 立枯木 ) に分けて分解度ごとに測定し、分解度 1 ～
5 の平均材密度を求めた。枯死木の材密度は分解度 1
では、樹種による生木時の材密度の特徴が顕著に影響
していた。しかし、分解が進むにつれて材密度は低下
し、標準偏差が大きくなり、樹種や直径、形態による
違いは見られなくなった。一方、地域の影響は、ほと
んど認められなかった。針葉樹人工林の枯死木現存量
を計算するにあたり、分解が進んでいない材について
は、樹種、直径クラスそして形態別の材密度を使用し
た方が推定精度は高くなると考えられた。ただし、場
合によっては病害などの被害の影響や立地条件の違い
も考慮すべき要因となる。一方、分解が進行するにつ
れて、樹種間や直径クラス間の材密度の違いは小さく
なるが、地域間のばらつきが大きくなる。枯死木現存
量の精度向上には、これらを考慮するために材密度の
地域間差に関する研究が今後重要である。
本研究で得られた枯死木の分解度ごとの材密度は、
森林生態系における枯死木による炭素蓄積量を推定す
るための基礎データとして有効である。本研究は林地
残材の有効利用や人工林の炭素収支の解明に役立つも

のと期待される。
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