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檜山研究林内におけるステーク試験による 

道産材 5 種の耐朽性評価 

 
石原 亘 1, 澤田 圭 2＊, 小泉 章夫 2，平井 卓郎 2，佐々木 義久 2， 

高梨 隆也 3，（故）夏目 俊二 4，伊藤 洋一 5 
 

Durability evaluation of 5 Hokkaido wood species  
by stake-test in Hiyama experimental forest 

by 

ISHIHARA Wataru1, SAWATA Kei2＊, KOIZUMI Akio2, HIRAI Takuro2, 
SASAKI Yoshihisa2, TAKANASHI Ryuya3, NATSUME Shunji4, ITO Youichi5 

 

要    旨 
 

本研究では、ステーク試験によって北海道産材 5 樹種（ハルニレ、ネグンドカエデ、ニセアカシア、

シンジュ、トドマツ（非人工乾燥材及び高温乾燥材））の野外における耐朽性を評価した。暴露期間は約 3

年 3 ヶ月（2008 年 7 月 21 日より 2011 年 10 月 13 日まで）とし、おおよそ 1 年おきにステーク試験体の

腐朽状況を、縦振動法による動的ヤング率の測定、及び目視による被害度判定を用いて評価し、腐朽状態

の経時的変化を調べた。 

試験の結果、開始より約 2 年後にはニセアカシアを除くほぼ全ての樹種のステーク試験体で白色腐朽

が確認された。腐朽の進行状況は樹種によって異なり、ネグンドカエデ、シンジュの 2 樹種では 2 年目以

降に急激な腐朽が観察された。ハルニレでは、健全なステークが多い一方で、2 年目以降に折損するステ

ークも多く、両極的な腐朽状況がみられた。トドマツは暴露期間の増加に伴い腐朽の進行が観察されたが、

今回の乾燥条件における耐朽性への影響は特にみられなかった。程度の差こそあれ、多くの樹種のステー

ク試験体が白色腐朽した一方で、ニセアカシアにおいては健全なステーク試験体がほとんどを占め、無処

理であっても強い耐朽性を示した。また、白色腐朽であっても、条件によっては急激な腐朽が生じること

が示唆された。 

 

キーワード：ステーク試験，腐朽，縦振動法 
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1．緒言 

森林資源の有効利用、あるいは運材や加工の

手間を省く目的で、例えばスギの間伐材などは柵

工（長谷川ほか 1993、長谷川 2005）や伏工、流路

工などの一部の治山工事における土木資材として

利用されている。こうした常時野外環境に暴露さ

れる構造物を想定した場合、木材の耐朽性が供用

上重要であると考えられる。 

木材の耐朽性の評価は、JIS Z 2101 に記載さ

れている方法(木材の耐朽性試験)が一般的である

が、こうした室内試験は単一菌を用いて行うため

再現性が高く短時間で行える一方で、野外での気

象条件や多様な腐朽菌の影響などが反映されず、

実際の劣化現象を正しく評価するには充分ではな

い(谷川 2006)。木材の野外での供用を考える場合、

野外でのステーク試験（暴露試験）などが有効で

あるが（雨宮 1963、田中ほか 1989 など）、試験期

間が数年に及ぶこともあり、充分なデータが蓄積

されているとは言えない。 

本試験では、今後の利用拡大が検討されうる

北海道産の広葉樹 4 種（ハルニレ、ネグンドカエ

デ、ニセアカシア、シンジュ）、針葉樹 1 種（トド

マツ）の 5 樹種よりステーク試験体を作製し、野

外（北大 FSC 檜山研究林内）において約 3 年 3 ヶ

月間かけて腐朽試験を行った。また、腐朽の経時

変化を把握するため、おおよそ 1 年おきに腐朽状

況の把握を行った。腐朽状況の把握は、ステーク

試験において一般的に行われている目視による被

害度測定、及び縦振動法による動的ヤング率の測

定によって行った。 

 

2．材料及び方法 

2.1 ステークの作製 

 ステーク試験体に使用した材料のうち、広葉

樹 4 種は北海道大学札幌キャンパスの風倒木より、

針葉樹（トドマツ）については市販の製材より作

製した。広葉樹材はいずれも 2004 年に北海道へ接

近した台風 0418 による被害木で、2005 年春に製

材した後、室内で 3 年近く乾燥させた材である。

トドマツにおいては人工的な乾燥処理を施してい

ない木材の他に、Table 1 に示す乾燥スケジュール

による 2 種の高温乾燥材を用意した。これは、高

温乾燥材の需要が昨今高まっていることに加えて、

例えばスギなどにおいては高温乾燥処理に伴い耐

朽性あるいは耐蟻性が低下する可能性が指摘され

ているからである（栗崎ほか  2001、大村ほか 

2004）。なお、トドマツの高温乾燥処理は北海道立

総合研究機構林産試験場にて行った。 

 ステーク試験体は、以下の①～⑦についてそ

れぞれ 15 本ずつ、合計 105 本を作製した。 

①ハルニレ（Ulmus davidiana var. japonica） 

②ネグンドカエデ（Acer negundo）  

③ニセアカシア（Robinia pseudoacacia） 

④シンジュ（Ailanthus altissima） 

⑤トドマツ（Abies sachalinensis） 

⑥トドマツ：高温乾燥材Ａ条件（以下、HA） 

 

 Dry-bulb
temperature （℃）

Wet-bulb
temperature （℃）

Treatment time (h) Note

高温乾燥材A条件

High temperature drying A (HA)

95 95 16 steaming

130 95 4

120 95 12

105 95 12

90 65 6

高温乾燥材B条件

High-temperature drying B (HB)

95 95 16 steaming

120 95 7

105 90 23

90 65 20.5

表 1. トドマツの高温乾燥スケジュール 
Table 1. Schedule of high-temperature kiln drying for Todomatsu (Abies sachalinensis) 
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ーク試験体を回収、研究林庁舎の実験室内にて腐

朽状態の最終的な確認を行った。 

 実験室内で腐朽処理を行う場合、腐朽の程度

を示す基準には質量減少率を用いることが一般的

であるが、質量減少率を測定するには試験体を乾

燥して腐朽処理前後の含水率を統一する必要があ

る。そのため、質量減少率による評価方法は腐朽

の経時変化を調べるには適していない。そこで、

本研究では、①縦振動法による動的ヤング率(Efr)

の測定と、②目視よる被害度の判定によって腐朽

状態を評価した。目視による腐朽被害度の判定は

Table 3に示す森林総合研究所の用いる 6段階評価

（雨宮 1963）に準じて行うことにした。目視によ

る判定はステーク試験体の地際より下部（埋設部）

を評価対象とした。 

  動的ヤング率の測定に関して、初回測定時

（2008 年 7 月 21 日）のステーク試験体は、暴露

試験開始の直前に実験室内で行い、気乾状態であ

ったと考えられるが、試験開始以降のステーク試

験体は湿潤状態であった。そのため、初回測定時

の動的ヤング率は、含水率の違いによる影響を考

慮して、実測値に補正係数を乗じたものを測定結

果とした。補正係数は、各樹種につき 2～3 体の試

験体を気乾状態から飽水させ、気乾材に対する飽

水材の動的ヤング率の減少率から求めた。 

 

3．結果及び考察 
 回収したほとんどのステーク試験体で腐朽部

は白く変色していたことから、樹種を問わず腐朽

形態は白色腐朽が主であると考えられる。米国に

おける針葉樹材被害のうち 80％程度が褐色腐朽菌

による被害とされているが（金 2007）、今回の環

境下では針葉樹材（トドマツ）を含めて顕著な褐

色腐朽は確認されなかった。 

 各樹種の平均腐朽被害度の経時変化を Fig. 4

に示す。今回の試験においては、腐朽以外の要因

（落石などによる物理的要因）による折損は観察

されなかったため、折損したステーク試験体は被

害度が 5 と判定した。 

 Fig. 4 より、樹種間の比較を行うと以下の点が

指摘できる。 

① 今回の試験に用いた樹種のうち、ステーク試験

における耐朽性は高いものより順に、ニセアカ

シア＞トドマツ（各乾燥条件）＞ハルニレ＞ネ

グンドカエデ及びシンジュとなった。なお、ト

ドマツにおいては、今回の乾燥処理条件が耐朽

性に与える影響はみられなかった。なお、ニセ

アカシア、ハルニレ、トドマツについては既往

の研究において耐朽性が調べられており、耐朽

性を 5 段階（極大、大、中、小、極小）に評価

した場合、ニセアカシアが極大、ハルニレ及び

トドマツが小と位置付けられている（原口

 

被害度

Grade of damage

0

1

2

3

4

5

Sound

部分的に軽度の被害

Partial slight damage

破壊

Destroyed

All severe damage

観察状態

全面的に軽度の被害

All slight damage

2の状態の上に部分的に激しい被害

Condition of 2, and partial severe damage

全面的に激しい被害

Observed condition

健全

表 3. 腐朽被害度の基準 
Table 3. Standards of damage grading 
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1972）。 

② ニセアカシアを除く広葉樹 3 樹種で、腐朽開始

より 2 年を過ぎた頃から、急速に腐朽が進む傾

向がみられる。ニセアカシアは耐朽性の高い樹

種として知られているが（原口 1972）、今回

の実験においても同様の傾向が確認され、改め

て野外での利用の有効性が示唆された。 

Fig. 5 に広葉樹の各ステーク試験体の動的ヤ

ング率の経時変化と腐朽被害度の経時変化を、Fig. 

6 に針葉樹の各ステーク試験体の動的ヤング率の

経時変化と腐朽被害度の経時変化を示す。腐朽被

害度 5 に達したステーク試験体のうち、菌害等に

より完全に折損（破断）したステーク試験体の動

的ヤング率は 0 とした。針葉樹材（トドマツ各条

件）に関しては、動的ヤング率の初回（2008 年 7

月 21 日）の測定値は欠損しているため、2 回目以

降の測定値のみ記載した。Fig. 5 及び Fig. 6 より、

樹種毎の腐朽進行の特性について以下の指摘がで

きる。 

① ハルニレにおいては、健全と判定されるステー

ク試験体が多い一方で、試験開始 3 年目以降、

急激な腐朽劣化（被害度 5）をみせたステーク

試験体も約 3 割を占め、両極的な特徴のある腐

朽の進行状態が観察された。 

 

 

 

 

 

図 4. 平均被害度の経時変化 
Fig. 4. Change over time of average damage grade  
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図 5. 各ステークにおける動的ヤング率の経時変化及び各樹種毎の被害度（広葉樹） 
●: 平均値, エラーバー: 標準偏差 

Fig. 5. Change over time of dynamic Young’s modulus (Efr) of each stakes and grade of  
damage of each species (Hardwoods). 
Black circles and error bars denote average and standard deviation, respectively.  
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図 6. 各ステークにおける動的ヤング率の経時変化及び各条件毎の被害度（針葉樹） 
●: 平均値, エラーバー: 標準偏差 

Fig. 6. Change over time of dynamic Young’s modulus (Efr) of each stakes and grade of damage of  
each conditions (Softwoods). 
Black circles and error bars denote average and standard deviation, respectively. 



檜山研究林内におけるステーク試験（石原ら）               19 

 

② ネグンドカエデにおいては、試験開始 2 年目以

降、動的ヤング率は全般的に低下する傾向が観

察され、目視による被害度の判定結果とおおよ

そ対応する傾向がみられた。 

③ ニセアカシアにおいては、動的ヤング率の低下

がみられず、極めて強い耐朽性を示した。 

④ シンジュにおいては、ネグンドカエデと同様に、

2 年目以降、動的ヤング率は低下し、目視によ

る被害度判定とおおよそ対応する結果が得ら

れた。 

⑤ トドマツにおいては、ステーク試験体毎で腐朽

の進行状況が異なったものの、全体的には暴露

期間の増加に伴い腐朽の進行が観察された。ま

た、乾燥条件による差は特に見られなかった。 

ここで特に注目したいのは、①で指摘したハ

ルニレのように特徴的な腐朽の進行である。先述

のように、一般的にハルニレの耐朽性はトドマツ

と同程度とされているが（原口 1972）、定期的な

観察で得られた結果は、急速に腐朽が進む試験体

があることを示唆している。 

ネグンドカエデ及びシンジュの耐朽性の低さ

と急速な腐朽の進行が改めて示されているが、測

定開始 2 年目（3 回目測定時）までは両樹種共に目

立った腐朽状況を観察できなかった。一般的に被

害度 2.5 程度が木材の耐用限度とされているが（松

岡ほか 1970）、少なくとも測定開始 2 年目までは

被害度が 2 を超えるステーク試験体は 1 本も観測

されなかった。 

Fig. 7 に最終測定時における腐朽被害度と動的

ヤング率の関係を示した。今回の調査においては、

樹種に関係なく目視による被害度の判定と、動的

ヤング率の減少傾向はおおよそ対応していること

が伺える。褐色腐朽においては、強度の減少が密

度の減少を伴うことはないため、縦振動法による

腐朽状態の把握は難しいとの指摘もあるが（今村

1993）、今回観察されたような白色腐朽が優位な

環境下においては、縦振動法あるいは目視といっ

た非破壊的方法によって、おおよその劣化状況を

評価できるものと示唆された。 

 

4．まとめ 
 野外暴露試験によって道産材 5 樹種の耐朽性

を評価した結果、ニセアカシアは極めて高い耐朽

性を示し、無処理であっても野外における利用の

有効性が示唆された。 

白色腐朽においては、目視による被害度判定

と縦振動法によるヤング率測定がおおよそ対応し

ており、それぞれ腐朽状態の把握にある程度有効

であることが示唆された。 

一方で、強度低下が比較的緩慢とされる白色

腐朽であっても、条件によっては急速に腐朽する

場合がある。こうした樹種と腐朽の関係を推測す

るためには、腐朽現象についてのより多方面から

のアプローチが必要である。 

 

最後に 

  試験地の選定及び提供については、北海道大

学北方生物圏フィールド科学センター檜山研究林

長の夏目俊二先生に多大なるご協力をいただきま

した。残念ながら先生は 2011 年 6 月 23 日に急逝

されてしまいましたが、ここに改めて謝意を表す

ると共に、心よりご冥福をお祈り致します。 
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Summary 

 

The Purpose of this study was to clarify the durability of 5 wood species which were 

nise-akashia(Robinia pseudoacacia), negundo-kaede (Acer negundo), sinju (Ailanthus altissima), 

harunire (Ulmus davidiana var.japonica), and todomatsu (Abies sachalinensis), in Hokkaido by using 

in-ground stakes. Todomatsu specimens prepared from lumber dried using either 

ambient-temperature drying or high-temperature kiln drying. 

This test was conducted in Hiyama experimental forest from July 2008 to October 2011.  

The grade of stake specimens were visually checked and its dynamic Young’s modulus was measured 

by the longitudinal vibration method. Those tests were carried out annually from 2008-2011 for 

observation of deterioration with age. 

    The decay by white-rot fungi were observed in all wood species, however the degree of decay 

degradation was dependent on wood species. Negundo-kaede and Sinju showed sudden decay 

degradation by rotting fungi, and had low durability of wood species in this study. Harunire had stake 

specimens with both sound condition and significant decay degradation, and showed characteristic 

decay pattern. Nise-akashia did not show decay degradation, and had decay resistance in open field. 

Regard less of drying condition, todomatsu showed slow degradation than negundo-kaede and sinju. 

    This study indicated that wood may be rapidly degraded by white-rot fungi and its degradation 

depend on wood species. 

 

Keyword: Stake-test, Decay, Longitudinal vibration method 

 


