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針葉樹造林木のヤング率の変異

小泉章夫
＊

はじめに

木材は生物起源の材料なので， 材質のバラツキ
が大きい。 強度特性も， 樹種内の変異が大きく，
構造材として設計• 利用する上で障害となってい
る。 このため， 目的に応じて強度等級区分が行わ
れる。 ここで， 構造材の設計強度は各特性の統計
的下限値を基準にするので， 区分されたロット内
のバラッ沢は小さいはどよい。 等級区分の非破壊
指標として， 従来， 節径比， 密度， ヤング率など
が用いられて苔た。 このうち， 単独の指標として
もっとも精度が高いのが繊維方向のヤング率であ
り， グレ ー ディングマ シンや縦振動法（共振法）

1) による製材・丸太のヤング率を指標とした集成
材原板などの強度等級区分が行われている。

節などの欠点に起因するバラッヤを別にすれ
ば， 材質変異は， 遺伝変異と環境変異， および両
者の交互作用による変異の各成分に分けられる。
各種の区分別の変異成分を第1表に整理した。 た
とえば， 実生林分内の個体間の変異は遺伝変異と
環境変異の両方を含んでいるが， 同じ種苗を用い
た林地内の林分間で平均値を比較すると， 遺伝変
異は相殺されて，林分間の環境変異があらわれる。

第1表 各種の区分における変異成分

区分

個体内の部位
林分内の個体
林地内の林分
林分
検定林内のソース*
検定林

区分間の変異の主成分

遺伝
遺伝， 環境
環境

遺伝， 環境
遺伝
環境， 遺伝X環境の交互作用

• 1 : 産地， 家系， クロ ー ンなど。

＊秋田県立農業短期大学附属木材高度加工研究所

遺伝変異の要因としては， 産地(provenance),
家系， クローン， 個体内の部位などを挙げること
がでぎる。 一方， 環境変異は， 地域， 林分， 個体
間の環境差によって発現する。 これらの影響を明
らかにして， どの系統やクローンを造林の種苗と
して使うのか， どのような自然環境に植栽し， ど
のような施業によって環境を制御すべきなのかを
特定することは年月のかかる作業である。 これら
は用材生産を目的とした林業において， 長期的 ・

究極的な研究目標に挙げることができよう。
力学特性は単独の形質ではない。 マクロなもの

からミクロなものまで， 各段階の組織構造上の特
性が関与する複合形質である。 それらを列挙すれ
ば， 平均密度， 年輪幅， 繊維長， 繊維傾斜，晩材率，
早·晩材密度， 細胞径と壁原， 二次壁中層のミク
ロフィブリル傾角などがある。 これらのうち， 一
つ以上の特性が力学特性の発現に関与するわけだ
が， 組織構造上のどの特性の変異が大きく， 力学
特性に寄与しているかを明らかにすることも重要
な研究課題である。 本稿では， 代表的造林樹種で
あるスギとカラマツについて， 材質指標としての
ヤング率の変異について， 要因別に整理を試みた。

2 • スギのヤング率の変異

2.1 遺伝変異
一般に， 強度など材質に関る形質は生長に関る

形質より遺伝性が大きいことが知られている2)

丸太のヤング率について， 藤澤ら3) は， 精英樹12
クローン間で， 遺伝差が大きいと同時に， 植栽環境
との交互作用は認められないことを報告している。

製材については， 曲げ性能を中心として数多く
の強度試験が行われてきている。 それらの中で，
スギの樹種特性として， ヤング率と曲げ強さの関
係における回帰直線の傾きが小さい（ヤング率が
小さな試料の曲げ強さが大きい， 第1図参照）こ
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第1図 針葉樹製材のヤング率の範囲と曲げ強さとの関係4)

とが指摘されている 4'5)0 ただし，秋田県産スギ

材のひき板においては，そのような傾向は認めら

れていない6)0 

れに関連して，スギの品種間で，曲げや縦圧

縮におけるヤング率と強度の比が異なることが報

れている 7-9・)。また，既往の実験におけるス

ギ:の試験体は柱材（心持正角材）が多いのだが，

それらに多く含まれる未成熟材の影咽も考慮する

るだろう。スギの未成熟材のヤン

成熟材に比べて小さいのに対し，曲げ強度は未成

熟材・成熟材間で大差が見られないため，ヤング

率に対する曲げ強度の比は未成熟材で大きくなる

からである 10)。

を除いた強度特性は無欠点小試験体

について測定できる。これまでに行われた無欠点

小試験体の強度試験の量は膨大なものと想像され

るが，それらのうち， 1990年までに行われた233

試験グループの結果について，鈴木11)がまとめ

ている。その中で，品種間の遺伝変異， 自然・人

為環境の影需が認められること，さらに遣伝と

境の交互作用の存在も示唆されている。

個体内の変異については，先に述べたように

周辺の未成熟材のヤング率が成熟材に比べて小さ

ぃ叫 12)。高さ方向では， 1番丸太のヤング率が，

2番玉に比べて，小さいことが報告されている8)。

しかし，秋田県産のスギ材では比較的樹齢が大ぎ

く，丸太材積に占める未成熟材の割合が小さい

ともあって，その影響は顕著ではない6,13)。

2.2 環境変異

第2図は，秋田県内全域で測定した丸太ヤング
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第 2図 秋田スギ林分の林齢と丸太ヤング率（林分平均値）

の関係

率の林分平均値を地域，林齢との関係で示したも

のである。林齢の若い林分では未成熟材の比率が

増えるので，林齢とヤング率の間には正の相関が

認められる。したがって，林分間の比較は林齢の

近いもの同士で行う必要があろう。

図において同齢の林分間の差は遣伝差と

の両方を含んでいるが，育種種苗を用いていない

ので，主として自然環境の差による変異が顕れて

いると考えられる。植栽密度や除間伐な

方法には大差がないので，人為的な環境制御の影

さいだろう。

秋田県北部から内陸の田沢湖町にかけての林地

は，秋田県南部より寒冷で雪質などが異なること

から，生長や樹形に差があると言われている。そ

れらの違いによって，秋田県を県北，県南，

の3地域に区分できるとされており，強度特性に

差があることも予想される。第 2図では，県北地

域に比べて県南や沿岸のものが小各いようにも

えるが，顕著ではない。むしろ，同—柑地域であっ

ても，林分間のバラツキが大ぎいといえる。これ

は主として林分間の土壌，斜面状態，標高などの

よるものと考えられる。

2.3 変異に寄与する組織構造上の形質

小田ら9)は12品種についての測定結果から，晩

材仮道管長に品種間差があることを報告した。同

時に，品種を込みにしたとき，晩材仮道管長と

度の間に負の相関が，晩材率あるいは密度と縦圧

縮強さの間に正の相関が，それぞれ，認められる

ことを明らかにした。藤澤ら 14)は年輪構造，

木材工業 Vol.53, No. 5, 1998 
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第 2表 秋田県産スギ材のヤング率の変動係数

区分 供試区分数 試験体試験体数 C¥fほ） CV比

個体内の丸太パ 4,5 厚板 447 11.2 o.soo 
林分内の個体バ 4-17 丸太 745 6.5 0.559 
林分内の個体●］ 5-10 厚板 605 11.8 0.803 
林分内の玉番号“ 2 丸太 745 11 .6 0.993 
林分内の玉番号,1 2 厚板 605 14會9 1.013 
県内の林分” 31 丸太 1608 12.3 0. 725 
県内の林分'1 3 厖板 605 14.7 〇.817
県内の玉番号事2 2 丸太 745 14.5 1.011 

林分内の夕正,.. 23 丸太 199 7.6 0.539 

⑰区分内の変動係数平均値， W比：区分を込みにしたときの変動係数に対する比，
.,, 県内3林分、個体と宝番号が既知の厚板''・
.,, 県内19林分，個体と玉番号が既知の丸太，
バ：県内31林分の丸太，．，：精英樹検定林の1番至ふ

晩材密度のクローン間差を調べた。さらに，平川

らの一連の研究15-17)は，スギの組織構造上の特

性のうち，仮道管長と比べて，晩材仮道管の二次

中層のミクロフィブリル傾角の遺伝性が大き

く，クローン間差が認められることを明らかにし

に同時に，樹幹内半径方向でミクロフィブリル

傾角が漸減する領域は，仮道管長などの変化領域

るのと異なり，円錐台状に分布

すること，そのパターンにも

あること， ミクロフィブリル傾角と密度をパラ

メータに用いた重皿帰式によって丸太のヤング率

を推定でぎることを報告した。これらの知見は，

未成熟材の樹幹内分布が円錐台状であるとした中

) m却年め 一番玉のヤング率が小さいこと

られる。

2.4 各種の区分におけるバラッキ

等級区分に有効なロットを考える上で，林分や

個体といった区分内のバラッ井を定量的に明らか

にしておくことは有用である 3 九州におけるよう

なさし木造林の場合は，林分内のパラッキは単木

含いものと想像されるが，

環境変異に加え

れる。ただし，同一林分では，同

林からの種苗を用いているので，林分肉の遺伝変

異は比較的小各いと想像できる。

第2表は秋田県産のスギ材の，各種の区分にお

けるヤング率の変動係数を比較したものである。

ここで，ヤング率はすべて縦振動法によって測定

した。丸太ヤング率についてみると，林分内の変

動係数は約12%であり， 31林分を込みにしたとき

の17.0%に比べて 3割近く減少する。さらに個体

したとぎの変動係数は，個体内の遺伝変異

のみが関与するので， 6.5%と小さく，林分内の

丸太の変動係数より 4割以上減少した。検定林に

おけるクローン内（ラメート数： 6)の変動係数

も7.6%であり，個体内のバラッキと同程度に小

さい G

2.1で述べたような採材高苔による変化

ると，丸太や製材を-燿番玉とそれ以外に 2分する

も考えられる。しかし，バラッヤを減じる目

的では，玉番号による区分は意味がないことがわ

かる。

製材（厚板）では局部的な欠点や当該木

部形成時の形成層年齢の違いによる半径方向の材

るため，丸太に比べてバラツキは大き

い。それでも，丸太の場合と同様，製材を林分，

さらに個体で区分することによって，変動係数は

る。ただし，個体をさらに丸太で区分して

もパラッキは減少しないことが，表からわかる。

曲げ強さについては，ヤング率に比べてさらにバ

ラツキが大きくなるが，類似した傾向が看取され
た6)0 

ると，スギ構造用原木の現実的な

ロットの単位として，林分ごとに区分することが

材料のバラツキを管理する上で有効だと考えられ

る。ただし，未成熟材の占める割合が大きくなる

若齢木や間伐木では，採材高さによる区分も必要

かもしれない。

3 • カラマツのヤング率の変異

3. 1 遣伝変異

カラマツにおいても強度特性の遺伝性は大ぎ

い。たとえば，密度と晩材率に関して，形成層年

齢15年以下のコア材と，それより外側のアウター

材間の遺伝相関は，生長形質を代表する年輪幅に

きい 18)。ヤング率については，精英樹56

クローン間で有意差が認められ，かつ胸高直径と

であることがわかった 19)。カラマ

ツはさし木が困難なため，実生で更新されるので，

紐芸の遺伝率が大きいことか望ましい。これに関し

精英樹の次代検定林におい

られたが，有意な親子相関は認められなかった20)。

木材工業 Vol.53, No. 5, 1998 
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カラマツは隔離分布する樹種特性をもつことか

ら，各種の形質について，産地間差21-23)が報告

されており，ヤング率についても産地間差が認め

られる 24)。力学的特性（ヤング率と密度）につ

いては，カナダを含む試験地間で相互関係が認め

られ25), 環境との交互作用は小さいものと考え

られる。

個体内の変異として，未成熟材領域で比ヤング

率が小さい傾向がある 26)。樹高方向の変動傾向

は， とくに認められない。

3.2 環境変異

1林分内で毎木的に測定した胸高直径と樹幹ヤ

ング率の散布図の一例を第 3図に示した27)。こ

こで，樹幹ヤング率とは，体重負荷方式の立木曲

げ試験28)によって測定される立木の胸高部位付

近の曲げヤング率であふ直径の大きなものでは

大きなヤング率の個体は出現しないが，両者の間

に有意な負の相関は認められず，強度特性と肥大

生長は局所的な環境因子に対して，比較的独立に

反応することがわかる，9

同一林地内であっても，斜面方位や風当り条件

などの自然環境が異なる林分間で，樹幹ヤン

に高度な有意差が認められる 29,30)カラマツの強

度特性にとって「よい環境」を定量的につかむこ

とは難しいが， 日照条件や風当り条件の良いとこ

ろでは生長が良く，かつ優れた材質の林木を期待

できる。このような特性はすべての造林樹種につ

いてあてはまるものではない。スギ， トドマツに

関する同様の調査では，風当り条件の差によって，

生長には差が生じるが，樹幹ヤング率の差は認め

15 
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第 3図

胸疇径 (cmY゜カラマツの 1林分内の胸高直径と樹幹ヤング率の
関係27)

10 30 

られなかった30)。

施業による環境の制御によっても，

えられる。古賀ら 31)は，間伐によって肥

大生長を促進した場合，早材幅とともに晩材幅も

増加するので，晩材率や密度に影特しないことを

報告している。

3.3 変異に寄与する組織構造上の形質

先に述べたように，カラマツではヤング率の産

地間差が認められる。その下位形質は晩材率や密

度だと考えられた32)。なぜなら，北海道の枝幸

試験地の間伐材で，ヤング率に産地間差が認めら

れなかったにも拘らず，密度に産地間差が認めら

れたからである。同時に，枝幸試験地の産地別平

均密度は，産地間差が有意であっ

樹幹ヤング率と順位相関が認められた。

与する組織構造上の因子としては，晩材率の寄与

が大ぎいとされている 33)。野堀ら 34)は6クロー

ン各10個体について，軟X線デンシトメトリ

よる年輪解析を行い，早・晩材密度の遺伝差は小さ

く，晩材率の遺伝差が大きいことを明らかにした。

このはか，カラマツの樹種特性として，未成熟

材部の繊維傾斜が大きいことか挙げられる。

ら22)は繊維傾斜の産地間差を報告しているが，

ヤング率の産地間差24)との間に相関は認められ

ない。心持正角材に関する試験結果においても，

繊維傾斜は捩れ量との相関は大きいものの，曲げ

性能との相関は認められなかった 26)。カラマツ

の繊維傾斜は，半径方向の変動パターンの変異も

大ぎく，製材の強度特性に直接の影響はないと考

えられる。

3.4 各種の区分におけるバラッキ

第3表は北梅道産カラマツ材のヤング率の，区

分別の変動係数を整理したものである。ここで，

立木のヤング率は立木曲げ試験によって，

については 4点曲げ試験における荷重点間のたわ

みから，それぞれ，求めた。表中の区分で「林地

内の林分」は同じソースの種苗を用いているので，

林分平均値間の変異成分は，環境変異が中心にな

ると考えられる。これに対して，北海道全域の林

分間では，環境変異が大きいことに加えて，種苗

木材工業 Vol.53, No. 5, 1998 
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第 3表 北海道産カラマツ材のヤング率の変動係数

区分 供試区分数 試験体試験体数 CR(%) C!/比

林地内の林分•l 3-5 立木 234 12.3 0.817 
道内の林分•1 16 立木 234 12.3 0.660 
道内の林分26) 5 正角材 443 16.0 0, 775 

林分内のクo-:;1,1 26,67 立木 294 8,1 0.499 
林分内の家系20) 10 立木 299 13.3 0.905 
林分内の産地24I 19 立木 113 12.4 0.857 

CV, CV比：第1表と同じ，
•l; 三菱呼'17純村西野山林29).北大苫小牧地方演習林21,29),北大桧山地方演習林30).

標茶/1°イロット7ォVスト29)の4林地16林分における樹幹ヤング率測定値による。

のソースが異なるので，遺伝変異も顕れる。林分

内の樹幹ヤング率の変動係数はスギ丸太の場合と

同様に約12%であり，林分単位で区分することで，

環境変異だけについても 2割程度，バラツキを減

じることができることがわかる。

製材の強度のバラツキは樹幹内半径方向の材質

変動を含むために，丸太や立木に比べて大きくな

る。とくに，陽樹であるカラマツでは，初期生長

が旺盛なために髄周辺の年輪幅が広いことも影響

して，未成熟材部と成熟材部の強度差はスギに比

べて顕著である。橋爪ら 35)は，このことを考慮

して，丸太のヤング率による等級区分に木取り位

置による区分を併用すると，集成材ラミナの区分

に有効であると述べている。

おわりに

強度特性の指標としてのヤング率の変異の大き

さと成分について，概観した。代表的な造林樹種

であるスギとカラマツの 2樹種において，遺伝・

環境変異は大きく，生長形質との独立性も高いこ

とがわかる。これらの知見は材質育種の可能性を

支持するものである。この分野では，立木あるい

は丸太のヤング率を強度特性の遺伝・環境変異を

評価する際の指標に用いることができる。いずれ

の指標も節などの欠点の影響は小さく信頼性が高

いが，丸太のヤング率が未成熟材を含んだ断面平

均値であるのに対し，樹幹ヤング率は樹皮周辺の

値に加重されることに留意する必要がある。

2樹種ともに林分内の樹幹・丸太のヤング率の

変動係数は約12%と小さい。造林木を構造材とし

て利用する際には，遺伝・環境変異が比較的小さ

いロットとして，林分が適当であることが窺える。

2樹種ともに同一試験地のクローン内のヤング

率の変動係数は8%程度である。木材強度のバラ

ツキとしてはきわめて小さく，さし木などによる

クローン林業の有効性を示唆するものである。

このように，各種の区分におけるヤング率の変

異の大きさには 2樹種で共通性がみられるが，強

度特性に寄与する組織構造上の特性は樹種によっ

て異なる。スギでは密度とミクロフィブリル傾角，

カラマツでは晩材率の寄与が大きいと考えられる

ほか， NZのラジアタパインでは早材密度に着目

した選抜育種が行われている。

ヤング率を強度のパラメータとする際，スギと

他の樹種で共通の回帰式を使えないことが指摘さ

れている。これについては，等級区分の中で，未成

熟材・成熟材を区別する必要があるかもしれない。
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