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目的 

現在、 県内の人工林の約 8 割は主伐可能な時期を迎えている 。 し かし 、 主伐 

収入に対し て高い育林経費や労働力不足のため、消極的な伐期延長など 、主伐－

再造林が進ま ない状況にある 。主伐と 植栽によ る 更新を確実に行い、資源の循環

利用を 進める ためには、 造林-保育作業全般を 省力化・ 低コ ス ト 化する ための 

技術開発が必要である 。  

林木育種センタ ー（ 国） が、ス ギの第 2 世代精英樹をエリ ート ツリ ーと し て、

現場への普及を目前と し ている のと 同様、 佐賀県においても 1960 年代から 開発

を始めた第 2 世代精英樹を次世代ス ギ精英樹と し て、 2020 年度から 普及開始を

予定し ている 。  

し かし ながら 、次世代ス ギ精英樹は、こ れま でのス ギと 成長特性が大き く 異な

る ため、林業現場では、成長の優れた苗木を活用し た技術体系の構築が求めら れ

ている 。 こ のため、 本研究では、  

１ ． 低コ ス ト 初期保育技術の開発 

２ ． 成長に優れた苗木によ る 施業モデルの構築（ 木材強度評価を含む）  

によ り 、 GI S 及びリ モート センシング技術によ る 立地評価、 次世代ス ギ精英樹の

性能を 最大限に活かし た下刈り 省力化手法を 開発する と と も に、 造林から 収穫

ま でを考慮し た、 育林コ ス ト を 30％以上削減する 低コ ス ト ・ 省力的な施業モデ

ルを 構築し 、 再造林計画時に収支予測が可能なツ ールを 作成する こ と を 目標に

する 。

 さ ら に、佐賀県は、ス ギ交雑育種の取組の開始時期が早かったこ と から 、伐期

（ 30 年生） を迎えた第 2 世代精英樹( 次世代ス ギ精英樹を含む) の試験林を有し

ており 、こ れら の材料を活用し 、成林し た時点での強度特性を明ら かにし 、成長

に優れた苗木を活用し た際の収穫時の木材の価値を確かめる 。  
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小課題１ ： 低コ ス ト 初期保育技術の開発 

１ －１  小課題の目的 

造林初期の次世代ス ギ精英樹の成長特性を 明ら かにする 。 その際、 樹高と  

樹冠幅の関係を明ら かにし 、植栽密度の検討や林冠閉鎖時期の検討用のデータ

と し て整理する 。ま た、植栽木の成長に影響を与える 立地条件や競合する 雑草

の種類やサイ ズを計測し 、競争関係を解析する こ と で、下刈り 回数や植栽密度

を提示する 。  

１ －２  材料と 方法 

 次世代ス ギ精英樹の樹高と 樹冠幅の関係を 把握する ため、 2017-2018 年に 

かけて実施し た樹形データ をも と に、各ク ロ ーン別に、樹高と 樹冠幅の関係を

統計モデル（ 線形モデル） によ り モデル化し た。モデル化し た式と 樹高をも と

に、 成長特性を 3 次元のコ ン ピ ュ ータ ーグラ フ ィ ッ ク ( 3DCG： 森林調査 3D 

アプリ Forest  wi ndows によ り 作成) によ り 模式化し た。 その際、 1 成長期及び

2 成長期の樹高成長量については、 別課題（ 低コ ス ト 造林に向けたコ ンテナ苗

等の造林技術の開発） によ り 得ら れたデータ を 用い、 苗木の植栽時の高さ を

50cm と 設定し た。 ま た、 毎木調査によ る 樹木位置図及び樹高調査結果をも と

に植栽後 2 成長期経過し た造林試験地（ 七山次世代ス ギ造林試験地 2018、

試験地 CD: 202） の状況を再現し た。

 競合雑草の調査については、 表-1-1 で示すよ う に、 3 造林試験地に計 10 

箇所の試験地を設定し 、森林総合研究所で作成し た、共通フ ォ ーマッ ト （ 参考

資料 参照） によ り 、 100 ㎡の調査地内の植栽木の苗高、 植栽木と 競合する  

雑草の種類、 草丈について植栽木 1 本ずつ調査し た。 競合状態については、  

図 1-3 の基準によ り C1～C4 の状態を調査個体 1 本ずつ記録し た。  
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１ －３  結果 

 植栽から 1 年後及び 2 年後の樹高と 樹冠幅の関係を 図-1-1 に示す。

脊振 F1 01-15 と 大町 F1 20-04 は、 他 4 ク ロ ーンよ り も 、 やや幅広な樹形で

あった。立地条件によ り 、成長差が大き いこ と が既に明ら かになっている ため、

立地別に成長特性を 模式化し た（ 図-1-2）。 次に、 樹高と 樹冠幅の関係及び   

現地の樹木配置、毎木調査結果をも と に、造林試験地の状況を模式化し たと こ

ろ、次世代ス ギ精英樹と 従来精英樹の生育状況を 3 次元で明確に表現でき た。  

 次に、 競合雑草の調査については、 表-1-1 のと おり 10 箇所 194 個体を対象

と し 実施し たと こ ろ、 全体的にス ギの樹冠が半分以上露出し ている C1 の状態

が多く 、 被圧を 受けている 個体が少なかっ た。 各調査地の競合雑草の種名、  

出現数及び競合状態は表-1-2 のと おり であり 、 今回の調査で最も 草丈が高か

っ たのは、 ス ス キ であ っ た。 最後に、 植栽木の品種別の競合状態について 

表-1-3 に示す。 表中の当年春季成長量は、 期首と なる 2019 年 4 月の成長開始

から 2019 年 6 月末の調査時点ま での樹高成長量であり 成長率は、 樹高成長量

を 期首樹高で割っ た数値である 。 雑草から の影響を 最も 受けている 調査地は

調査地： 202-05 であり 、 従来の精英樹（ 唐津 6 号） を植栽し た箇所に調査地

を設定し た場所であった。  

１ －４  考察 

今回、研究初年度の取り 組みと し て、樹高と 樹冠幅の関係について統計モデ

ルを 用いて数値化し 、 3DCG を 用いて表現し たと こ ろ 、 次世代ス ギ精英樹の

初期成長特性の概要を 視覚化する こ と ができ た。 今後、 共同研究機関である

森林総合研究所においても 、 国レ ベルで開発し たエリ ート ツ リ ーのデータ を

用いて成長過程についてモデル化さ れる 計画である ため、 モデル化の手法等

について参考にし つつ、 追加でデータ を 取得する こ と によ り 精度を 上げてい

き たい。

 競合雑草の調査については、 森林総合研究所及び九州各県と 連携し て調査

を実施し ており 、造林試験地の雑草木の種類をタ イ プ化（ ス ス キ型、落葉広葉

樹型、 ササ型、 キイ チゴ型など ） し 、 下刈り 完了時期を予測する こ と になって

いる 。ま た、今回の調査結果から も 明ら かである が、植栽木の成長が遅ければ 

雑草木に被圧さ れ、 成長への影響を 受ける 期間も 長く なる こ と が想定さ れる

ため、 成長の早い次世代ス ギ精英樹を 用いる こ と で、 ど の程度下刈り 期間を  

短く でき る かと いう 視点で引き 続き 調査を継続し ていく 。  
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図-1-1. 樹高と 樹冠幅の関係式（ 線形モデル）

図-1-2. 次世代ス ギ精英樹の初期成長特性（ 立地別、 植栽時苗高: 50cm） 　
※2019年度時点の取得データ を元に試作し た。 今後追加データ によ り

修正・ 更新の予定。  
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図-1-3. 現地再現3DCG（ 樹高は2成長期後の実測値、 樹形はモデル式よ り 算出）
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参考資料1： 競合雑草調査の共通フ ォ ーマッ ト
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小課題 2： 成長に優れた苗木によ る 施業モデルの構築（ 木材強度評価を含む）  

１ －１  目的（ 木材強度評価）  

 次世代ス ギ精英樹の 6 ク ロ ーンについては選抜の過程で、 概ね 20 年生時に

FAKOPP によ る 立木状態での強度評価がなさ れている が、 丸太及び製材品の強度

特性と の関係は明ら かでない。  

 そこ で今回、 県内に設定し ている F1 選抜ク ロ ーン試験林の次世代ス ギ精英樹

（ B-74） を 伐採・ 搬出し 、 立木・ 丸太・ 製材の各段階における 強度特性を 調査 

する こ と と し た。  

ま た、 次世代ス ギ精英樹以外の F1 品種及び従来の精英樹品種についても 調査

を実施し たため、 あわせて調査結果について報告する 。  

２ －２  試験の概要 

 県内７ 箇所に設定し ている F1 選抜ク ロ ーン試験林（ 31 年生） の一つから 、

次世代ス ギ精英樹（ B-74） 6 本、 F1 品種 50 本、 従来精英樹品種 24 本の計 80
本を選定し 、 立木段階で胸高直径及び応力波伝搬速度測定後、 地上高 30cm の 

位置で伐採し 、 長さ 2ｍに玉切り し た丸太（ 240 本） を本試験場内に運搬し た。 
場内で丸太段階での調査後、 １ 番玉について県内製材所にて髄を 対称と し 、

50mm×104mm の角材を 採取可能な限り 製材し た。 製材後、 蒸気式乾燥機を  

用いて人工乾燥（ 中温乾燥： 乾球温度 90℃、 湿球温度 65℃で 5 日間） を実施し

た。 その後、 38mm×89mm に修正挽き を行い、 曲げ破壊試験（ 293 体） を実施

する こ と と し た。  

なお、 各段階の調査項目は次のと おり と し た。  

立木段階： 胸高直径、 応力波伝搬速度 

丸太段階： 長さ 、 重量、 末口、 中央、 元口径、 固有振動周波数 

製材段階（ 乾燥前）： 長さ 、 重量、 材中央の厚み・ 幅、 固有振動周波数、  

年輪数、 年輪幅、 個体コ ード 貼り 付け 

製材段階（ 乾燥後）： 長さ 、 重量、 材中央の厚み・ 幅、 固有振動周波数 

製材段階（ 修正挽き 後の曲げ破壊試験直前）： 長さ 、重量、材中央の厚み・ 幅、

固有振動周波数、 曲がり 、 反り 、 節・ 材面割れ等の欠点調査、 

年輪幅（ 末口・ 元口）、 全乾法によ る 含水率測定 

２ －３  調査結果 

【 立木段階】  

 試験林内に残存する 立木について、ツリ ーソ ニッ ク（ TS） によ り 応力波伝搬 

速度を測定し た。 結果については表-１ 、 図-１ に示す。  

 全体の平均値は約 3, 600m/s であり 、 F1 品種の多く はおよ そ平均値程度か 

それ以上の値であった。 し かし 、 変動係数が 10％を超える よ う なバラ つき の

大き い品種も みら れた。  
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B-74 についてはバラ つき も 小さ く 高い平均値と なった。他の F1 品種や従来

精英樹にも それ以上の値を示すも のも 見ら れた。  

表－１  立木段階のク ロ ーン別調査結果 

図－１  ク ロ ーン品種別応力波伝搬速度 
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【 丸太段階】  

 応力波伝搬速度及び胸高直径、試験林内の残存数を考慮し 、各ク ロ ーン３ ～５

本程度の計 80 本を 選抜し 、 根元（ 山側） から 地上高 30cm の位置で伐倒後、  

地上高 0. 4～2. 4ｍの丸太を１ 番玉、 地上高 4. 4～6. 4ｍの丸太を２ 番玉、 地上高

8. 4～10. 4ｍの丸太を 3 番玉と し て玉切り し 、 林業試験場内に運搬後、 各種調査

を 実施し た。 各ク ロ ーン 毎の番玉別の動的ヤン グ 係数の調査結果について、  

図－２ 、 ３ に示す。  

 調査の結果、全体と し て、樹幹内の未成熟材部の占める 割合が多い１ 番玉の値

が低く 、 1 番玉よ り 未成熟材部の占める 割合の少ない２ 番玉、 ３ 番玉と 樹高方向

に上がる につれてヤング係数が高く なる と いう 一般的な傾向がみら れた。  

 ま た、２ 番玉と ３ 番玉の相関は高く 、今回の測定結果では、樹高方向のヤング

係数に大き な差はみら れなかった。  

B-74 については１ 番玉と ２ 、 ３ 番玉の間にも 大き な差はみら れず、 ど の番玉

においても 高い値と なった。  

図－２  ク ロ ーン品種の番玉別縦振動ヤング係数 

図－３  ２ ・ ３ 番玉縦振動ヤング係数相関図 
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【 製材段階】  

調査し た丸太のう ち、 最も 強度特性の低いと 考えら れる 各ク ロ ーン の１ 番玉

から 髄を 対照と し て、 図－４ のよ う な木取り で採取可能な限り 試験体を 作製し

た。なお、便宜的に採取箇所①②については心材側、採取箇所③④⑤⑥について

は辺材側と 位置付ける こ と と し た。  

図－４  試験体製材木取り  

全試験体（ 293 体） の強度試験及び直前の各種測定結果について、 表－２ 及び

図－５ に示す。  

曲げヤング係数と 曲げ強度の間に正の相関が見ら れたが、 ヤング係数に対し

極端に強度の劣る も のも 見ら れた。 今回、 平均含水率が 8％程度と 低かったこ と

から 、人工乾燥の過程で、過乾燥と なった試験体が発生し たこ と が考えら れる 。  

曲げヤング係数と 縦振動ヤング係数の間には高い正の相関がみら れた。  

平均年輪幅と 曲げヤン グ係数及び曲げ強度の間に負の相関がみら れた。 その

ため、 全体の傾向と し て、 平均年輪幅の大き い個体ほど 、 材の強度特性が低下 

する と 推測さ れる 。  

平均年輪幅と 密度の間に相関は確認さ れなかった。  

表－２  試験結果ま と め（ 全体）  
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図－５  強度特性値調査結果 

続いてク ロ ーン品種別の調査結果について表－３ に示す。  

B-74 は高い強度特性を示し 、 曲げヤング係数及び曲げ強度については、 調査

し たク ロ ーン品種の中で最も 高い値と なった。  

採取箇所別の曲げヤング係数測定結果について図－６ 、 ７ 、 ８ に示す。  

なお、 採取数が少なかっ た採取箇所⑤⑥については図－２ -６ から 除外し て 

いる 。  

全体的な傾向と し て、 採取箇所①②（ 心材側） よ り も 採取箇所③④（ 辺材側）

の方が高い値と なった。  

一般的に心材側については未成熟部の占める 割合が多いためヤン グ 係数は 

低く 、髄から 半径方向に行く に従い強度特性は向上する と 考えら れている 。今回

の調査についても 、 同様の傾向がみら れたが、 B-54、 B-59、 B-65 のよ う に心材

側でも 高い値を示すク ロ ーン品種も みら れている 。  
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B-74 については、 心材側の曲げヤング係数は全体平均程度だが、 辺材側の値

がと びぬけて高いこ と がう かがえた。 ま た、 図－２ -７ 、 ８ から 年輪幅が狭い箇

所で、曲げヤング係数が高く なっていたため、その相関を確認し た。（ 図－２ -９ ） 

年輪幅と 曲げヤング係数の間には高い負の相関がみら れたが、 採取箇所別に

分ける と 採取箇所①・ ②と ③・ ④のま と ま り に分ける こ と ができ 、 グラ フ だけ 

見る と 年輪幅の違いが曲げヤン グ 係数に関係し ている よ う にみえる が、 採取 

箇所①・ ②については、 髄付近の未成熟材部で、 最も ヤング係数が低いと 考え 

ら れる 箇所である 。 そのため、 今回の調査結果だけでは、 年輪幅の違いが曲げ 

ヤング係数を決定し たと は言い切れないと 考える 。

表－３  ク ロ ーン品種別試験結果

図－６  ク ロ ーン品種の採取箇所別曲げヤング係数
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※凡例番号については同一丸太を示し ている

図－７  品種毎の丸太別採取箇所の曲げヤング係数 
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図－８  品種毎の丸太別採取箇所の曲げヤング係数 

図－９  年輪幅と 曲げヤング係数の相関図 

２ －４  考察及び今後の計画 

 立木・ 丸太・ 製材の各段階における 調査の結果、 B-74 は高い強度特性値を  

も つこ と が示唆さ れたが、 心材側と 辺材側では強度特性値に差があり 、 それが 

年輪幅によ る も のか、 未成熟材部によ る も のか調査を行う 必要がある と 考える 。

今回の調査だけではサンプル数が少なく 詳細な材質の評価は難し いため、 今後、

さ ら なる データ 蓄積を行っていき たい。  
 ま た、 B-59 や B-65 のよ う に、 心材側においても 辺材側と 変わら ない強度特性

値を 示すク ロ ーン も みら れている ため、 その要因について明ら かにする 必要が

ある と 考える 。  
 今回調査し たク ロ ーン品種間では、年輪幅に差はなく と も 、強度特性値に大き

な差が生じ ていた。 そのため、 年輪幅だけではない別の要素（ 例えば、 ミ ク ロ  

フ ィ ブリ ル等の組織） が強度特性値の決定に関与し ている と 考えら れる 。

成長の優れた苗木（ エリ ート ツリ ーや次世代ス ギ精英樹） の活用に向けては、

年輪幅が大き く なる こ と など によ る 強度特性への影響が危惧さ れている こ と  

から 、 ク ロ ーン品種の成長量や強度特性値の下限値を 把握する ために引き 続き

取り 組んでいき たい。  

����� ��	
��������

����


