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第 1 章  序論  

 

我 が国の木材の自給率は 2 00 2 年の 1 8％ から 20 15 年 に は 33％ ま で

回 復 し （ 林 野 庁 2 020 ）， 国 産 材 の 利 用 が 進 み つ つ あ る が ， ス ギ

（ Cry p to me r ia  j ap on ic a）およ びヒノ キ（ Cha ma e cy par i s  o b t usa）な ど 針

葉樹の 利用が中心であり，家具等に使う広葉樹用材 は 輸 入 に 大 き く依

存して いる（全国天然木化粧合単板工業協同組合 連 合 会 2 01 7）。 し か

し ， 優 良 な 天 然 広 葉 樹 材 の 世 界 的 な 減 少 や 熱 帯 林 保 護 政 策 の た め に ，

広葉樹 原料の安定供給が困難になりつつある。こう し た 背 景 を 基 に近

年，国内ではこれまで積極的 に利用されてこなかっ た 未 利 用 広 葉 樹に

注目が 集まるようになってきており，特に早生樹に 対 す る 期 待 が 高ま

ってい る（全国天然木化粧合単板工業協同組合連 合 会 2 017）。 早 生樹

は，産業植林では，高い成長速度（年 平均 成長 速度 15  m 3 / ha 以 上 ）で

工業用 の丸太が生産され，植栽から 20 年以内に 収 穫さ れ る も の と定

義 さ れ て お り ， 主 要 な 樹 種 と し て ユ ー カ リ グ ラ ン デ ィ ス （ Eu ca l yp t us  

gra nd i s）を中心とした熱帯産および温帯産のユー カ リ 類 ，ア カ シ ア マ

ンギウ ム（ Ac ac i a  m ang i u m），メリナ（ G me k i na  arb ore a）． フ ァ ル カタ

（ Par ase r ia n the s  f a l c a ta r i a），ポプラ類（ Po pu l us  s pp .）が あ げ ら れ て い

る（ Cos sa l t e r  a n d  P ye -Smi t h  20 03）。我が国では，松 村 （ 2 005） が ， 国

内で植 栽されている早生樹を日本産早生樹として 定 義 し て お り，セ ン
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ダ ン （ Mel ia azedarach ）， チ ャ ン チ ン モ ド キ （ Choerospondias  

ax i l lar is）に加え，外来種のユリノキ（ Li r i ode ndron  tu l i p i f e r a） と ユ

ーカリ 数樹種をあげている。その中でもセンダン は ，高 級 材 と して 高

値 で 取 引 き さ れ て い る ケ ヤ キ （ Ze l k o va  s e r r a t a） や キ リ （ Pa ulo wn i a  

t om en t osa）の木目に似ているた め，その 代替 材とし て 家 具 材 お よ び建

築材と して利用されている（林 196 9；宮島 19 94）。  

暖 帯の落葉広葉樹であるセ ンダンは，東 アジ アから 東 南 ア ジ ア に か

けて広 く分布しているが，世界的に広く植栽され る よ う に な り，20 19

年時点 で，同種が存在する国は 111 ヵ国に達して い る （ CABI 201 9）。

我が国 では，本州の伊豆半島 以西，小笠原，四 国，九 州（ 沖 縄 を 含 む ）

に分布 し（林 19 69），成長が極めて早いことから， 熊 本 県 で は 造 林に

適した 広葉樹として推奨されており，15～ 20 年の 短 伐 期 施 業 に よ る用

材の生 産が期待されている（熊本県林業研究指導 所 20 1 5）。 セ ン ダン

の生産 目標は市場調査の結果から末口径 3 0  cm 以 上 か つ 長 さ 4  m の

直材と されているが（宮島 1 99 4），一般にみられる セ ン ダ ン の 樹 形は

樹幹の 低い位置で分岐するため，直材の生産が困 難 と さ れ て き た。そ

こで，熊本県では，センダンの通 直材 生産 のた めの 選 抜 育 種（ 家入 19 98）

や幹曲 りの抑制を目的とした施業試験（横 尾 1 99 7）を 実 施 す る こ とに

なった 。  

セ ンダンを含む広葉樹の幹 曲がりの評価について は ，日 本 農 林 規 格
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（ J a pa ne s e  A gr i cu l t u ra l  S t an da r d，以下 ， J AS 規格 ） に お け る 広 葉 樹 素

材の規 格を基準としており， 4 つの 等級 に分 けられ て い る （ 農 林 水産

省 2 00 7）。本規格 によると広 葉樹の 幹曲 がり は最大 矢 高 で 評 価 さ れ，

直径の 10％以下が 1 等，10～ 20％ が 2 等，20～ 4 0％が 3 等 ，40％ 以 上

が 4 等と区分されている。センダンで は，末口径 30  c m 以 上 が 生 産目

標とさ れているので，上記の基準で区分すると最 大 矢 高 は 1 等 で 0～

3  c m， 2 等で 3～ 6  c m， 3 等で 6～ 1 2  c m， 4 等で 12  c m 以 上 と 区 分 さ

れ，この基準を用いて幹曲がり が評 価さ れて いる 。こ れ ま で，広 葉 樹

の幹曲 がりを抑制する施業として，イヌエンジュ（ M aac k i a  a mure ns i s）

（青砥 19 90），クリ（ Cas t an ea  c re n a ta）（ 横尾 ・福山 199 7） お よ び ケ

ヤキ（ 吉野・前田  1 998）などで 高密度 植栽 によ る効 果 が 検 討 さ れ てい

る。セ ンダンで，3 , 000，5 ,00 0 およ び 7 ,00 0 本 /ha の 3 段 階 の 植 栽 密 度

試験を 実施したところ， 2 等と評価された個体の割 合 は そ れ ぞ れ ， 8，

10，および 1 6％と植栽密度が高いほど多く，植栽 密 度 を 高 く す る こと

によっ て，幹曲がりの抑制効果が高まることが認 め ら れ て い る（ 横 尾

201 0）。しかし，1 等の個体は全くみられなかった た め ，高 密 度 植 栽に

よる幹 曲がりの抑制には限界があることも明らか に な っ て い る 。  

幹 曲り抑制を目的とした保 育技術のひとつに枝打 ち が あ る。植 栽 密

度 3 ,0 00 本 /ha で育成されたセン ダン を対 象に した 研 究 で は ，1 等 の 個

体はな く， 2 等も全体の 1 0%以下で あり ，枝 打ちで も 通 直 材 の 生 産に
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は不十 分であることが示されている（横尾ら  201 4）。  

ま た，枝打ちを実施すると，枝打ち後の節から変 色 が 発 生 す る こと

がある （段林 19 93， 1 99 4）。材 部の 変色 は， 原木丸 太 の 品 質 や 材 価を

下げる 要因となる（例えば藤森ら 19 8 4）。枝 打ち後 の 材 部 の 変 色 の例

をみる と，スギおよびヒノキでは，枝打ち時の枝径 と 変 色 発 生 率に 関

する報 告が多くある（例えば ，兵藤 1 979；竹 内 200 2）。例 え ば ，ス ギ

では， 枝径が 1  c m 以上になると変 色発 生が 明瞭に 増 加 す る と い う報

告や（宮地・那須 1 978），枝径 2  c m 以下では，枝の 太 さ と 変 色 発 生率

にほと んど関係は認められなかったという報告が あ る（ 藤 森ら 19 84）。 

一 方，広葉樹における枝打ちが変色に及ぼす影響 に 関 し て は，ス ギ

および ヒノキと比べると少ないものの，いく つか の 報 告 が あ る（ 例 え

ば，小 島 1 99 6；小谷ら 20 03）。例えば，枝径 と巻 込 み 期 間 や 腐 朽 との

関係に ついて，ケヤキでは，自然落枝した場合に 比 べ ，枝 打ち 後 の 節

におけ る変色の発生率が約 2 分の 1 に 軽減 された こ と （ 段 林 19 93），

枝径 3  c m 以下であ れば枝隆（枝 打ち され た枝 の基 部 ） が 3 年 以 内 に

ほぼ巻 込みが完了し（橋詰 1 98 8），材の 腐朽 も少な い こ と（ 谷 本 1 99 0）

が報告 されている。また，ブ ナでは ，枝径が 2～ 3  c m 程 度 ま で は ，幹

腐れ等 の被害が小さいことが報告されている（谷 本 ら 1 989）。 セ ンダ

ンにお いても，材に変色や腐 朽が入れば原木として の 商 品 価 値 を 失っ

て し ま う た め ， こ れ ら が 生 じ な い よ う な 枝 打 ち す る 枝 の 径 な ら び に ，
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その適 期を明らかにすることが必要である。  

以 上のように，センダンに対して幹曲りを抑制し ，無 節 材 を 生 産す

る施業 を新たに検討する必要がある。まず，枝 打 ち に つ い て 検 討 を行

うが，近年，センダンに対する有効な方法として「 芽 か き 」施 業（ 横

尾  20 17）が注目されている。本 施業 は，芽 が枝 にな る 前 に 取 り 除 け ば，

幹曲り を抑制できると考えられ，開発されたもの で ，頂 芽 の み を残 し

て，脇芽をすべて取り除くことから，植栽密度に関 係 な く 単 木 単位 で

通直材 を生産できる技術である（横尾 2 01 7）。芽か き は 春 期 の 芽 かき

（以下 ，春芽かき）と夏期の芽 かき（以下，夏 芽か き ）の 2 通 り に分

けられ る。ただし，これまで 芽かきされたセンダン の 樹 幹 形 に 関 する

研究で は幹が外見上通直になることが確認されて い る が（ 横 尾  1 99 7），

幹曲り として定量的に評価した報告はなかった。本 研 究 で は，芽 か き

が セ ン ダ ン の 肥 大 成 長 お よ び 幹 曲 り に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 し た 。 

セ ンダンの木材性質につい ては，枝打ちされた個 体 の 気 乾 比 重，縦

圧縮強 さの樹幹内変動を調べた報告があるものの （ 松 村 ら 2 00 6）， 芽

か き し た セ ン ダ ン の 木 材 性 質 お よ び そ の 樹 幹 内 変 動 に つ い て は 不 明

であっ た。また，松村ら（ 2 006） は同 じ母 樹から 育 成 し た 17 年 生 セ

ンダン でも hal f -s ib 間の気乾比重 には 差が みられ た と 報 告 し て おり ，

木材性 質への遺伝の影響が大きいと考えられる。  

現 在，センダン に対して，熊本県では，肥大成長 が 早 い 系 統 の 選抜
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を進め ており，選抜した系統の苗を植栽し，芽か き を 実 施 し て い る（ 熊

本県林 業研究指導所  20 15）。しかし，芽かきをした セ ン ダ ン 材 の 気乾

比 重 や 曲 げ 強 度 な ど 木 材 の 性 質 を 各 系 統 で 比 較 し た 例 は 他 県 を 含 め

みられ ない。  

そ こで，本研究 では，芽かきしたセンダンの成長 特 性 ，木 材性 質 お

よびそ れらの特性への遺伝的な影響を明らかにす る た め ， 3 ク ロ ー ン

のセン ダンの成長特性および木材性質の樹幹内変 動 を 調 べ た 。  

ま た，現在，全国では用材生 産を目 的と した センダ ン 林 は 芽 か き を

するこ とを前提に造成されている。今後は，セ ン ダ ン 林 の 造 成 およ び

芽 か き に よ る 通 直 材 の 計 画 的 な 生 産 に 加 え ， 安 定 供 給 体 制 を 確 立 し ，

市 場 へ の 販 路 拡 大 を 図 る た め に は 正 確 な 材 積 情 報 の 整 備 が 不 可 欠 で

ある。しかしながら，センダンの幹材積を算出する際 は ，現 在 で も『 立

木幹材 積表－西日本編－（日本林業調査会 1 97 0）』 で ケ ヤ キ お よ びク

ヌギ（ Querc us  acu t i s s im a）等 の樹 種が主な対象とな っ て い る 九 州 地方

の広葉 樹Ⅰ類の幹材積式が用いられている。すな わ ち ，こ の 幹 材 積式

を用い た場合，センダンにお ける適切な材積量の算 出 が 出 来 な い こと

が懸念 される。したがって，将来的なセンダン材の 利 活 用 を 推 進し て

いくに あたり，センダンの幹 材積式の整備が重要か つ 急 務 で あ る と考

える。  

セ ン ダ ン で は 芽 か き に よ り 必 要 な 枝 下 高 を 確 保 で き る の で （ 横 尾
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199 7，20 04），林分単位で市場の需 要を 満た した通 直 材 の 生 産・供 給 体

制の確 立が期待され，用材として利用できる幹の材 積 を 評 価 す る 手法

の開発 が必要となる。その方法が確立されれば，用 材 に 利 用 で きな い

幹の部 分，枝および葉は，バイオマス燃料等といっ た 他 用 途 へ 利用 可

能な現 存量としての推定が可能となる。  

本 研究では，芽 かきを実施 したセ ンダ ン林 におい て ，幹 ，枝お よ び

葉の現 存量を測定し，相対成長式を導き出した。特 に ，幹 の 現 存 量の

うち，芽かきによって用材生 産が可能な部分からも 相 対 成 長 式 を 導い

た。また，これまで芽かきによって生産目標となる 末 口 径 30  c m 以 上 ，

長さ 4  m の通直材に仕立てた 時の目安となる胸高直 径 の 情 報 が な いた

め，用 材の末口側の伐採部位に当たる地上高 4.2m の 部 位 の 幹 直 径が

30  cm に達した時の胸高直径についても検討した。 さ ら に ， 今 回 セン

ダ ン 用 と し て 求 め た 幹 材 積 の 相 対 成 長 式 と こ れ ま で 使 わ れ て き た 広

葉樹Ⅰ 類の幹材積式とを比較し，その有効性につい て 検 討 し た 。一 方，

センダ ンは植栽後に適切な密度管理をしないと，枝 が 枯 れ 上 が り，幹

の肥大 成長が抑制されてしまうため，生産目標と さ れ る 末 口径 30  c m

以上の 用材を短期に育成することが難しい（横尾 20 10）。 そ の た め，

芽かき 実施後に，枝の枯れ上 がりがみられた個体の 各 器 官 の 現 存 量の

地上高 分布を調べ，幹の直径 成長を持続しやすい現 存 量 の 階 層 分 布お

よび適 切な間伐時期についても議論した。  
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以 上 ， 本 論 文 は ， セ ン ダ ン を 対 象 に し て 枝 打 ち が 材 に 与 え る 影 響 ，

芽かき が幹曲りと成長，木材性質の樹幹内分布に与 え る 影 響 お よ び幹

材積の 推定手法を明らかにすることを目的とした 。そ し て ，セ ン ダ ン

の 育 成 か ら 用 材 と し て 利 用 が 可 能 な 幹 の 木 材 性 質 お よ び 幹 材 積 式 の

推定ま で，木材生産過程全般にわたって体系的に 検 討 し た 。  
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第 2 章  センダン 幼齢林にお ける枝 の形態およ び 枝 打 ち が 材 へ の 巻

込みと変色 に与え る影響  

 

2- 1 はじめに  

本 章では，節や変色がない長さ 4  m の通直材を 生産 目 標 と す る セ ン

ダンの 施業指針を提示するため，センダンの幼齢 林 に お い て，枝 打 ち

時 の 枝 径 と 枝 打 ち 後 の 枝 基 部 の 巻 込 み 年 数 お よ び 変 色 の 有 無 と の 関

係を調 べた。次に，植栽密度 が枝の着生高およびそ の 径 に 与 え る 影響

につい て調査した。これらの結果から，枝打ち に よ る 枝 基 部 の 巻込 み

を 促 進 さ せ る と と も に 変 色 の 発 生 を 抑 制 で き る 適 切 な 枝 打 ち の 枝 径

と時期 および植栽密度について検討した。  

 

2- 2 材料と方 法  

2- 2 - 1 調査 地  

調 査は熊本県上益城郡甲佐 町の熊本県林業研究・ 研 修 セ ン タ ー 舞

の原試 験展示園（北緯： 3 2 °4 2 ′ 18 ″，東経 13 0 °45 ′5 0″， 標 高 ： 3 0  m，

地形： 平地，土壌型： Bl D，年平均気温： 1 6 . 4  ℃， 年平 均 降 水 量 ：

2 ,0 19  mm）で実施した。当該地に おい て， 熊本県 内 で 選 抜 さ れた 55

本のセ ンダンの母樹（家入 19 95）のうち成長がよ か っ た 母樹 3 本か

ら採取 した種子を混ぜて生産した 2 年生苗（平均 苗 高 ： 1 .4  m） を 用
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いて， 1 995 年 3 月に枝打ち試験地 およ び植 栽密度 試 験 地 を 設 定 し

た。  

枝打 ち試験地の植栽密度は 3 , 000 本 / h a で，調査 個体 数 は 林 縁 木 を

除く 36 本（ 6 行 × 6 列）とした（ 図 2 -1）。 植栽 密度 試 験 地 は 横 尾

（ 2 01 0）のとおりで，植栽密度は 3 ,0 00 本 / ha（ A 区）， 5 , 000 本 / ha

（ B 区）および 7 ,0 00 本 / ha（ C 区）の 3 段階 に設 定 され て い る 。 各

図 2-1 試験地の基本設定  

A区または
枝打ち試験地

B区 C区

林縁木

測定木

0 15m

A区(3,000本/ha）

B区(5,000本/ha）

C区(7,000本/ha）

枝打ち試験地(3,000本/ha）

南
北

方
向

東西方向
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密度区 の面積は 1 5  m× 15  m（ 22 5  m 2） とし，密度区 の 各 辺 に 沿 っ た林

縁木は 調査対象から除外した。したがって，各密 度 区 に お け る 調査

木の本 数は， A 区が 36 本（ 6 行 × 6 列）， B 区が 64 本 （ 8 行 ×8 列 ）， C

区が 10 0 本（ 10 行 × 10 列）で ある 。な お， 各植 栽密 度 の 反 復 数は 3

回とし ，東西方向および南北方向といった試験地 内 の 立 地 間 差 の影

響を排 除するため，合計 9 プロッ トを 図 2 -1 の よう に ラ テ ン 方 格 と

なるよ うに配置した。  

 2 - 2 -2 枝打ち 後の 巻込みおよ び変色 の発生状況  

枝打 ち試験地においては，植栽後 3 年 目の 成長休 止 期 で ある 19 98

年 3 月に枝打ちを行った。枝打ちした高さは，伐 採 高（ 0 . 2  m）や 玉 切

り時の 余尺を考慮し，将来 4  m の直 材 を 採材 するの に 十 分 な 範 囲 であ

る伐採 高から地上高 4 .5  m までとした。対象範囲内 に 着 生 し て い た生

枝およ び枯枝をすべて枝打ちした。枝打ちにはノ コ を 使 用 し，生 枝 は

枝隆

枝打ち

 図 2-2 センダンの枝打ち方法       
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枝隆を 残す方法で行った（図 2 -2）。枯枝は自然落枝 し て い る も のもあ

ったが，枝の基部は残っていたため，生枝と同様の 方 法 で 枝 打 ちを 行

った。なお，植栽前の苗には着生枝 がな く，主幹の み で あ っ た こ とか

ら，枝 打ちした枝はすべて植栽後に発生したもの と み な し た 。  

枝 打ち 4 年後の 20 02 年 1 月 に， 枝打 ち試 験区 内か ら 調 査 対 象 木 8

本（平 均樹高 10 .0  m  ±  0 . 3  m，平均胸 高直径 8 . 9  c m ±  0 . 7  c m） を 地上

高 0 .2  m で伐採し，伐採高から地上高 4 .5  m ま で の 幹 を 1  m 毎 （ 最 上

部のみ 1 . 3  m）の丸 太に切り分けた 。次に ，そ の丸 太を ミ カ ン 割 り（ 加

納ら 19 59，19 66）で 8 片に分割し ，節解析を行い ，巻込 み に 要 し た 年

数およ び変色の発生状況を記録した。  

2- 2 - 3 密度 試験地 における枝 径と 着 生 高  

密 度試験地において，植栽 後 3 年目 の成 長休 止期 で あ る 19 9 7 年 11

月～ 1 99 8 年 3 月に，地上高 0 .2～ 5 .2  m における 幹 に 着 生 す る 生 枝お

よび枯 枝の本数を幹長 1  m ご とに 計数 する ととも に ，そ れ ら の 地 上高

（以下，着生高：H B）ならびに 直径（以 下，生枝径 お よ び 枯 枝 径：B D）

を立木 の状態で測定した（図 2 -3）。また ，同範囲 に お い て 幹長 1  m ご

との最 下部の幹直径の測定も行った。枝が太くなる と 枝 隆 部 が 大 きく

なるた め，枝径の測定位置は付け 根か ら 2  c m の 位 置 と し た（ 図 2 -3 の

B D）。枝の着生高は測桿を用 いて c m 単 位 で，幹直 径（ 2 方 向）お よ び

枝径は デジタルノギスを用いて mm 単 位で 測定し た 。  
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なお，調査時における林分密度は植 栽密 度が 高 い区 ほ ど 減 少 し て お

り，平均樹高は A 区が B 区お よび C 区に比べ有意 に 高 く（ p  <  0 .0 5），

平均胸 高直 径は植 栽密度が低 い区 ほ ど 有意 に大 き か っ た （ p  <  0 .0 5）

（表 2 -1，横尾 2 01 0）。  

 2 - 2 -4 解析方 法  

密 度 試 験 地 に お け る 生 枝 お よ び 枯 枝 の 着 生 数 お よ び 枝 径 に つ い て

は，個体当たりの値を用いて，植栽密度およびプロ ッ ト を 因 子 とし た

図 2 -3 枝の着生高と枝径の測定方法  

密度区
林分密度 平均樹高 平均胸高直径

（本/ha） (m) （cm）

A区 2,861 7.9±0.6a 7.9±1.5a

B区 4,583 7.5±0.8b 6.6±1.5b

C区 5,787 7.5±0.9b 5.9±1.6c

表 2 - 1 植 栽 後 3 年 目 の 成 長 休 止 期 に お け る セ ン ダ ン 植 栽 密 度 試 験 地 の 状 況  

林 分 密 度 は 3 ブ ロ ッ ク の 平 均 値 を 示 す 。 平 均 胸 高 直 径 ， 平 均 樹 高 ，

平 均 枝 下 高 は 平 均 値 ±標 準 偏 差 を 示 す 。 異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は 密

度 区 間 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す 。 ( T u k e y の H SD 検 定 に よ る 多 重

比 較 ，  p ＜0 . 0 5 )  

HB ：枝の着生高（＜5.2m）
BD ：枝径

5.2m

HB

枝径の測定位置
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分散分 析（ A N OVA）を行った。着 生数 や枝 径に 植栽 密 度 の 有 意 な 効果

が認め られた場合は，植栽密度区間で Tu ke y の H SD 検 定 に よ る 多重

比較を 行った。  

各 植栽密度区について，生枝径を応答変数，幹直 径 を 説 明 変 数 とす

る直線 回帰を行った。植栽密度によって回帰直線が 異 な る か ど う かを

調べる ため，幹直径と植栽密度の交互作用が生枝 径 に 与 え る 影 響（ 傾

きの違 い）を検定した（ ANOVA）。傾き が有 意に 異な ら な か っ た 場 合，

切片の 差の検定を行った（ A N COVA）。  

こ れ ら の 統 計 解 析 に は ， 統 計 ソ フ ト R3 .4 .1（ R De ve lo p me n t  Cor e  

Te a m2 01 7）を用いた。  

 

2- 3 結果  

2- 3 - 1 枝打 ち後の 巻込み状況 およ び 材 の変 色発 生 率  

生 枝 の 枝 打 ち 後 の 巻 込 み 状 況 お よ び 変 色 の 発 生 状 況 を 枝 径 別 に み

ると， 枝径 2  c m 未 満では，枝打ち 1 年後までに全 て の 枝 基 部 の 巻込

みが完 了し，材面の変色の発生は認められなかっ た （ 図 2 -4（ A）， 表

2 -2）。枝径が 2～ 3  c m では，巻込みが完了した割合 は 枝 打 ち 1 年 後で

77 . 8％，2 年後で 10 0 .0％となり，材 面の 変色 の発生 率 は 7 7 .8％ と 枝 径

2  c m 未満と比較して大幅に増加した（図 2 -4（ B），表 2 - 2）。 枝 径が 3  

c m 以上では，巻込みが完了するまでに 3～ 4 年を 要 し ，変 色 の 発 生は
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すべて の枝打ち後の材面で確認された。  

 な お ， 枯 枝 に つ い て も ， 巻 込 み に 要 す る 年 数 お よ び 変 色 の 発 生 は ，

生枝と 大きな差異はなかった（表 2 -2）。  

 

図 2 - 4 セ ン ダ ン に お け る 枝 打 ち 後 の 巻 込 み お よ び 材 面 の 変 色 の 発 生 状 況  

（ A） 変 色 な し ， （ B） 変 色 あ り  

表 2 - 2 枝 打 ち 後 の 各 枝 階 級 に お け る 巻 込 み 状 況 お よ び 変 色 発 生 率  

枝径 処理数 巻込み完了（％） 変色発生率

(cm) 1年後 2年後 3年後 4年後 (％)

生枝

0～1 2 100.0 0.0 

1～2 2 100.0 0.0 

2～3 9 77.8 100.0 77.8 

3～4 6 83.3 83.3 100.0 100.0 

4～5 4 0.0 75.0 100.0 100.0 

5～6 4 0.0 50.0 75.0 100.0 100.0 

枯枝
0～1 22 100.0 0.0 

1～2 4 100.0 0.0 

全体 53

処 理 数 （ サ ン プ ル 数 ） は 測 定 対 象 木 8 本 の 合 計 。「巻 込 み 完 了 」は 巻 込 み が 完

了 し た 枝 数 の 割 合 を 示 す 。  
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2- 3 - 2 植栽 密度が 枝径と着生 高に 与 え る影 響  

植 栽後 3 年目における地上高 0 . 2～ 5 . 2  m に着 生 し た 個 体 当 り の生

枝数は 0 . 8～ 1 .7 本，枯枝数は 8 . 9～ 10 . 0 本の 範囲 に あり ， 枯 枝 の 割 合

が高か った（図 2 -5）。生枝数は，植栽密度による有 意 な 効 果 が み られ

（ p  <  0 .00 1）， A 区および B 区が C 区に比べ有意に 多 く （ p  <  0 .05），

枯枝数 は，植栽密度による影響は認 めら れな かっ た（ p  >  0 . 05）（ 図 2 -

5）。  

各密 度区における調査個体の樹高は，いずれも植栽 時 が 1 .2～ 1 .7  m，

植栽 1 年後が 3 . 2～ 3 .7  m にピークをも つ分布を示し た （ 図 2 -6）。 一

方，植栽 3 年後に おける全枝（生枝＋枯枝）の着 生 高 は 全 密 度 区と も

2 つのピークをも つ分布を示した （図 2 -7）。す な わ ち， 1 つ 目 の ピ ー

図 2 - 5   植 栽 3 年 後 の 各 密 度 区 に お け る 1 個 体 当 た り の 生 枝 数 と 枯 枝 数  

エ ラ ー バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す 。 異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト で は 有 意 差 が

あ る こ と を 示 し （ T u k e y の H SD 検 定 に よ る 多 重 比 較 ，  p＜ 0 . 0 5） ，

n s は 有 意 差 が な い こ と を 示 す （ A N O V A， p＞ 0 . 0 5）  
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クは全 密度区とも 1 .2～ 1 .7  m であり，この 着生 高は 植 栽 時 の 樹 高 と同

じ範囲 であった。また， 2 つ目 のピ ーク は A 区で 2 .7～ 3 . 2  m， B 区 お

よび C 区で 3 . 2～ 3 . 7  m と植栽 1 年後の樹高とほぼ 同 じ で あ っ た 。特

に，各密度区とも，植栽時の 樹高の 9 0％ 以上 を占め て い た 1 .2～ 1 .7  m  

に（図 2 -6），総枝数の約 50％ が分 布し てい た。  

 枯 枝 の 本 数 割 合 を 着 生 高 の ピ ー ク 別 に み る と ， 地 上 高 が 低 い ほ う

から 1 つ目のピークでは各密度区とも 9 0％ 以上 と 非 常 に 高 く，2 つ 目

のピー クでも， 76％（ B 区） ～ 83％（ C 区）の範 囲 に あ り ， 各 密度 区

とも幹 の上部まで枯枝の割合が高かった（図 2 -7）。  

図 2 - 6  各 密 度 区 に お け る 植 栽 時 と 植 栽 1 年 後 の 樹 高 の 相 対 頻 度 分 布  

図 2 - 7  各 密 度 区 に お け る 枝 の 着 生 高 の 相 対 頻 度 分 布  
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枝 径階別の生枝の本数は， A 区で 2～ 5  c m， B 区 お よ び C 区 で 2～ 4  

c m の頻度が高かった（図 2 -8）。平均生枝径は，A 区（ 3 .6  c m ±  1 .4  c m）  

と C 区（ 3 .1  c m ±  1 . 1  c m）との 間に 有 意 差が 認めら れ た （ p  <  0 .0 1）。

一方， 枯枝では各密度区とも 1  c m 未満が 50％以 上 を 占 め た 。 平 均枯

枝
数

（本
/t

re
e）

枝径(cm)

生枝 枯枝

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 A区
1.1±0.9cm

0 1 2 3 4 5 6 7 8

n=1,026

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 B区
1.1±0.8cm

0 1 2 3 4 5 6

n=1,683

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 C区

1.1±0.7cm

0 1 2 3 4 5 6

n=2,186

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
A区 3.6±1.4cm

10 2 3 4 5 6 7 8 9

n=183

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 B区 3.3±1.1cm

0 1 2 3 4 5 6 7 8

n=200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
C区 3.1±1.1cm

0 1 2 3 4 5 6 7

n=204

図 中 の 数 値 は 平 均 値 ±標 準 偏 差 を 示 す 。 ま た n は 調 査 し た 総 枝 数 を 示 す 。  

図 2 - 8  各 密 度 区 に お け る 生 枝 径 と 枯 枝 径 の 頻 度 分 布  
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枝径は ，各密度区とも 1 .1  c m と密 度区 間に 差はな か っ た （ p  >  0 .0 5）。

枝打ち 試験における枝径 2  c m 以 上で 変色 の割 合が 高 く な る 結 果 から ，

1 個体 あたりの枝径 2  c m 以上の生枝本数を調べた と こ ろ ，A 区 ，B 区

および C 区でそれぞれ 1 .5 本 ， 1 .0 本お よび 0 .7 本 と 植 栽 密 度 が 低い

区ほど 有意に多かった（ p  <  0 .0 5）。枝径 2  c m 以 上の 枯 枝 本 数 は，A 区，

B 区お よび C 区でそれぞれ 1 .5 本 ， 1 . 4 本 およ び 1 .1 本 と C 区 が 他 の

区と比 べ有意に少なかった（ p  <  0 .0 5）。総枝数に 対 す る 枝 径 2  c m 以

上の割 合は A 区が 26％，B 区が 2 3％お よび C 区が 19％ と 植 栽 密 度が

低いほ ど高かった。  

次 に，長さ 1  m の 幹の下部（元口）に おけ る直径 と そ の 幹 に 着 生す

る生枝 径との関係をみると，各密度区とも，幹 直 径 が 太 く な る につ れ

て生枝 径も大きくなる有意な正の直線関係を示し た（ p  <  0 . 01）（ 図 2 -

9）。生枝径に幹直径と植栽密度の 交互 作用 の影 響は 認 め ら れ な か った

ことか ら（ p  =  0 .96 5），幹直径と生枝径の直線関係に お け る 傾 き に は植

栽密度 による差異はないことが示された。一方で ，切 片 は 植 栽 密 度で

有意に 異なった（ p  <  0 . 01）。な お， 植栽 密度 が最も 低 い A 区 で は ， B

区 およ び C 区 よ り 幹 直径 お よ び生 枝 径 が大 き い 範 囲 ま で 広 く 分 布 し

ていた 。  
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2- 4． 考察  

2- 4 - 1 枝打 ちによ る巻き込み と材 の 変 色  

枝 打ち試験において，生枝 径に よっ て枝 基部 の巻き 込 み 年 数 が 異 な

ってお り，枝径 2  c m 未満だ と 1 年であったが，そ れ 以 上 だ と 数 年必

要であ った（表 2 -2）。また，生枝の枝打ち後におけ る 材 面 の 変 色 発生

につい ても，枝径 2  c m 未満だと確認されなかった（ 図 2 -4 (A)， 表 2 -

2）。  

ケ ヤキおよびブナでは，枝径 2～ 3  c m 以上 で枝 打ち す る と 枝 基 部 の

巻 込 み に 3 年 以 上 を 要 し ， 材 面 の 変 色 の 発 生 が 多 い と さ れ る （ 橋 詰

198 8；谷本 1 99 0；谷本ら 19 89）。センダンでもこれら の 樹 種 と 同 様 に，

枝径 2  c m 未満が変 色の発生を抑制する，すなわち ， 枝 打 ち の 効 果を

発揮す る基準となると考えられる。また，ケヤ キ で は ，枯 枝 を 放 置し

ておく と自然落枝により，変色の発生率が枝打ちを し た 場 合 と 比 較し

て約 2 倍になるとされ（段林 1 993， 1 994），その大 き な 要 因 が 入 皮と

幹直径 (cm)

A区 y = 0.542x + 0.048

R2 = 0.585**

0
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C区 y = 0.544x + 0.306

R2 = 0.592**
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y = 0.532x + 0.332

R2 = 0.657**
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)

図 2 - 9  各 密 度 区 に お け る 幹 長 1 m ご と の 幹 直 径 (最 下 部 )と 着 生 す る 生 枝 径 と の 関 係  

* * p＜ 0 . 0 1．  
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される（藤森ら 1 98 4；冨田 1 98 0）。センダンにおい て 自 然 落 枝 後 の入

皮 に よ る 変 色 が 生 じ る こ と は こ れ ま で 確 認 さ れ て お り （ 未 公 表 デ ー

タ），仮に今回の調査で枝打ちしな かっ た場 合，ケヤ キ と 同 様 に セ ンダ

ンでも 入皮による変色が生じた可能性がある。以 上 の こ と か ら，セ ン

ダンの 枝打ちは，生枝および枯枝ともに枝径が 2  c m に 達 す る 前 に完

了させ ることが重要だと考えられる。  

2- 4 - 2 枝の 形態と 枝打ち時期  

植 栽密度試験地におけるセ ンダンの樹高は，植 栽 1 年 後 で 3 .3～ 3 .5  

m，植栽 2 年後で 5 . 7～ 5 . 9  m に達した（横尾 2 01 0）。 セ ン ダ ン の 4  m

の 直 材 生 産 が 目 標 で あ る な ら ば ， 伐 採 高 や 余 尺 を 考 慮 す る と 樹 高 が

4 .5  m 以上必要であ り，植栽 2 年後 には 樹高 がそれ 以 上 に 達 す る 。セ

ンダン の地上 高 0 .2～ 5 . 2  m の 主幹 に 着 生す る生 枝 数 と 枯 枝 数 を 合 わ

せた総 枝数は 10 本前後であり（図 2 -5），枝の着生 高 に は 2 つ の ピ ー

クがみ られ，それぞれ植栽時および植栽 1 年後の 樹 高 の 分 布 域，す な

わち梢 端部付近であった（図 2 -6，2 -7）。このよ う な 枝 の 着 生 を セ ンダ

ン が 示 す の は ， 各 年 の 成 長 初 期 に 梢 端 部 付 近 に 枝 が 集 中 し て 発 生 し ，

同年中 に伸長する幹には枝の発生が少ないためと 考 え ら れ る。し た が

って，本試験地のように成長 が良好な立地に植栽さ れ た セ ン ダ ン に対

して枝 打ちが必要となるのは，樹 高が 4 .5  m 以上と な る 植 栽 2 年 後 で ，

その対 象本数は 1 0 本程度である。  
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 とこ ろで，自生地における単木のセンダンの胸 高 直 径 は ， 約 2 0 年

間成長 量が持続する（横尾 2 00 2）。しかしながら， 今 回 の 植 栽 密 度試

験地に おける胸高直径の成長量は，植栽 1 年後 には 高 密 度 区 ほ ど 減少

し，植 栽 2 年後にはすべての密度区で大幅に減少 し た （ 横 尾 2 01 0）。

また，生枝数は植栽密度が低いほど多い傾向を示 し た が（ 図 2 -5），総

枝 数 に 占 め る 枯 枝 数 の 割 合 は 各 密 度 区 と も 8 5％ 以 上 と 高 い 割 合 を 占

めてい た（図 2 -7）。これらのこと は，本植栽密度試 験 地 で は ，枝 の旺

盛な成 長により早くから林冠が閉鎖した結果，胸高 直 径 の 成 長 が 鈍化

すると ともに，生枝が枯れ上 がったことにより枯枝 の 割 合 が 高 く なっ

たと推 察される。すなわち，早期に林冠が閉鎖す る 密 度 で セ ン ダン を

植栽す ることにより，小さい枝径で枝の枯れ上が り を 生 じ さ せ，枝 打

ちの作 業負担を低く抑えるとともに，変色の発生を 抑 制 す る こ と がで

きると 考えられる。  

ス ギやヒノキでは，幹直径が 太くな るに つれ て着生 し て い る 枝 径 は

頭打ち になる傾向が報告されているが（竹内 2 00 2）， 若 齢 の セ ン ダン

では幹 直径が太くなっても生枝径は頭打ちになら ず ，直 線 的 に 大 きく

なる傾 向を示した（図 2 -9）。本植 栽密 度試 験地 の各 密 度 区に お け る植

栽 2 年後の平均胸高直径は 4 .7～ 6 .4 c m であ り， か つ 4c m 以 上 の 個 体

が多か ったため（横尾 2 010）， 植栽 2 年後に 1 回目の 枝 打 ち を す ると

胸高付 近を中心に枝径 2c m 以上の枝 が多くなる可 能 性 が 高 い 。す な わ
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ち，センダンの生枝は幹の成長とともに太くなる の で ，枝 打ち 後 に 変

色が生 じない枝径が 2  c m まで の時 期， つま り幹直 径 が 概 ね 4  c m（ 図

2 -9） に 達 す る ま で に 枝 打 ち を 完 了 さ せ て お く こ と が 重 要 と 考 え ら れ

る。  

各 密度区とも総枝数に占め る枝径 2  c m 以上の枝 の 割 合 は 1 9～ 26％

であり ，枝径 2  c m 以上の枝数は植 栽密 度が 高い区 の ほ う が 少 な かっ

た（図 2 -8）。このことから，植 栽密 度を 高く すると 枝 の 成 長 を 抑制 す

る効果 があると考えられる。さらに，セ ンダ ンでは ，植 栽 密 度が 5 , 00 0

本 / ha 以上と高いほ うが幹曲り を抑 制 す る効 果が 高 い こ と が 明 ら か に

されて いる（横尾 2 010）。  

以 上 の こ と か ら ， 成 長 が 良 好 な 適 地 に 植 栽 す る こ と を 前 提 と し て ，

長さ 4  m の変色が生じていな い通直なセンダン材を 生 産 す る 施 業 につ

いて整 理すると，植栽密度は 林冠が早期に閉鎖しか つ 枝 の 成 長 お よび

幹曲り を抑制することが期待される 5 ,0 0 0 本 / h a 以 上が 望 ま し く ，枝

径が 2  c m に達する 前と考えられ る植 栽 1 年後 に す べて の 枝 を 対 象に

初回の 枝打ちを実施する事が重要である。また，植 栽 2 年 後 の 成 長休

止期に 余尺ならびに作業コストを考慮すると，地 上 4 .5  m ま で 着 生 す

る枝を 対象に枝打ちを行う必要がある。  
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第 3 章  芽かきが センダン幼 齢木の 成長と幹曲 り に 与 え る 影 響 お よ

び 芽か きの 時期  

 

3 -1 はじめに .  

本 章では，センダンの芽か き実用化のために，複 数 の 家 系 （ 3 ク ロ

ーン）を用いてセンダンの芽かき試験を行い，芽か き の 回 数 が 幹曲 が

りの抑 制効果や樹高・直径成長に対する影響につ い て 検 討 し た。さ ら

に，芽の発生数・着生位置についても検討を行い，適 切 な 芽 か き のタ

イミン グについても検討を行った。  

 

3 -2 材料と方法  

3 -2 -1 試験地  

調 査地は，熊本県上益城郡 甲佐町の熊本県林業研 究 ・ 研 修 セ ン タ

ー舞の 原試験展示園（北緯： 32 °4 2 ′ 18 ″， 東経 13 0 °4 5 ′ 50 ″， 標 高 ： 3 0  

m，地形：平地，土壌型： Bl D，年平均気温： 1 6 . 4  ℃，年 平 均 降 水

量： 2 ,0 19  mm）  である。熊本県内で選抜された幹 の 通 直 性 が 高 かっ

た 55 個体のうち（家入 19 97），成長が良好だった 3 個 体 か ら 組 織 培

養で育 苗した 3 家系（以下，ク ロー ン 1 型 ， 18 型 お よ び M 型 ） の 1

年生苗 （平均苗高 2 5 .9  c m，平均地際 径 4 .6  mm）を 2 001 年 3 月 下 旬

に植栽 した。 前 述 の よう に セ ンダ ン は 高 密度 で 植 栽し な く て も芽 か き
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によ り 樹 幹形 を 通 直 にで き る ので （ 横 尾 19 9 7）， 植栽 密 度 を約 1 , 1 00 本

/h a（ 植 栽 間隔 3  m） とし ，各クローンを 3 反 復，合 計 9 プ ロ ッ ト をラ

テン方 格となるよう配置した（図 3 -1）。  

さら に， 対 照 区と し て各 ク ロ ーン に 6 本 （ 2 行×3 列 ） ず つ ， 隣 接 地

に同 じ 密 度で 植 栽 し た （図 3 -1）。 な お ， 試験地の外 周 に は 隣 接 す るプ

ロット と同じクローン苗を植栽し，林縁木とした 。 施 肥 は ， IB 化 成

S1 号 （全国農業協同組合連合会： N: P: K=10 :1 0 :1 0） を 植栽 時 に 25 0  

g /本，植栽 2 年目および 3 年 目の 4 月にそれぞれ 50 0  g /本 お よ び

1 ,0 00  g /本で施用した。  

0 15m

芽かき区

1型

18型

M型

対照区

：林縁木

：測定木

図 3-1 試験地の基本設定  
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3 -2 -2 芽 か き お よび 調 査 方 法  

1 年 生 時 およ び 2 年 生時 に 樹 高お よ び 胸 高直 径 を 測 定 し た 。 植 栽 1 年

目は 20 01 年 4 月 中 旬か ら 9 月下 旬 ま で ，植 栽 2 年目 は 2 00 2 年 4 月 か ら

8 月 ま での 各 月の 中 旬と 下 旬 に芽 か き を 行っ た 。 各年 4 月 の 中旬 に 行 っ

た 1 回 目 の芽 か き は ，頂 芽 以外 の すべ て の脇 芽 を 取り 除 き ，頂芽 が 発 生

せず 脇 芽 のみ の 場 合 は， 最 も 上部 の 脇 芽 のみ を 残 して ， そ れ より も 上部

の幹 を 切 り落 と す 方 法で 実 施 した（ 熊本 県林 業 研 究指 導 所  2 01 5 )。2 回 目

以降 の 芽 かき は ， 前 回の 芽 か き以 降 に 発 生し た 脇 芽だ け を 取 り除 い た。

なお ，芽 か き の実 施 高は ，4  m 材を 生 産 目標 と し てい る た め（ 宮 島  1 99 4），

収穫 時 の 伐採 高（ 0 . 2  m）およ び 余釈 を 考慮 し て 地上 高 4 .2  m 以 上（ 概 ね

4 . 5  m ま で ） と し た 。 芽 かき は 芽 の 付 け 根 か ら手 指 で か ぐ 方 法 を 用いた

が， 付 け 根が 木 化 し たも の は 剪定 鋏 を 使 用し て 切 断し た 。 な お， 芽 かき

時に 芽 の 着生 高 の 測 定も 同 時 に行 っ た 。  

樹 高，芽の着生高は測 桿で 1  cm 単位，胸高直径は ノ ギ ス を 用 い て

東西お よび南北の直交する 2 方 向を 1  mm 単位で測 定 し ， そ の 平 均値

を用い た。  

セ ンダンの幹曲がりは幹長 4  m 当た りの 最大 矢高 を 用 い ， 芽 か き

が終了 した 2 年生時に最大矢高 とそ の出 現位 置（ 以 下 ， 最 大 矢 高出

現高） を測定した（図 3-2）。 最大 矢高 は 4  m のス チ ー ル 製 の 直 線ポ

ールを 根張りの影響の少ない地上高 0 .3  m から 4 .3  m の 幹 に あ てて 5  
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mm 単位で，最大矢高出現高は測 桿 を用いて 1  c m 単 位 で 測 定 し た

（図 3 - 2）。  

なお ，芽については，まず植栽 1 年目および 2 年 目 に お ける 1 個

体当た りの総発生数（単位は本 / t r e e）の クロ ーン 間 差 を 比 較 し た。

次に， 成長期（ 4～ 9 月）における各月の上旬から中 旬 お よ び 中 旬 か

ら下旬 に発生した芽をそれぞれ各月の前半および 後 半 に 発 生 し た芽

とし， 成長期における 1 個体当たりの芽の発生数 の ク ロ ー ン 間 差も

比較し た。また，前年幹から発生した芽を「春芽 」， 当 年 幹 か ら 発生

した芽 を「夏芽」と定義し，各芽の発生した高さ に つ い て ， 地 際部

から 4 .5  m まで 0 .5  m 毎の分 布を クロ ーン 毎に 記録 し た 。  

図 3 - 2 最 大 矢 高 の 測 定 方 法  

ℓ＝最大矢高(cm)

4m

h

ℓ

h＝最大矢高出現高(m)

0.3m
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芽 かきによる幹曲がりの抑 制効果は，最大矢高 3  c m 以 下 ， す な わ

ち J AS 規格で 1 等が得られる割合について，処理 間 およ び ク ロ ー ン間

で評価 した。また，最大矢高 出現高と 1 年生 時の 樹 高と の 位 置 関 係 に

ついて も検討した。  

3- 2 - 3 解析 方法  

樹 高，胸高直径，最大矢高 および芽の発生数は， 個 体 当 た り の 値

を用い て，東西方向のブロック，南北方向のブロ ッ ク ， ク ロ ー ンお

よびプ ロットを因子としたラテン方格法 （鷲尾 19 9 7）による二元配置の

分散分 析（ A N OVA）を行った。樹 高， 胸高 直径， 最 大 矢 高 ， 芽 の着

生数に クローン間の有意な効果が認められた場合 は ， ク ロ ー ン 間で

Tuke y の H SD 検定による多重比較 を行 った 。これ ら の 統 計 処 理 に

は，統 計ソフト R3 . 4 .1（ R D e ve lop me n t  C ore  Te a m 20 17） を 用 い た 。  

 

3 -3 結果  

3 -3 -1 樹高と肥大 成長  

植 栽 時 ， 1 年 生時 お よび 2 年 生 時 にお け る各 ク ロ ーン の 樹 高 およ び 胸

高直 径 の 成長 結 果 を 表 3 -1 に 示 す 。  

植 栽 後 の 芽か き 区 お よび 対 照 区に お け る 平均 樹 高は 1 年 生 時 が そ れ ぞ

れ 2 . 3 7～ 2 . 5 9  m お よび 2 .9 3～ 3 . 11  m， 2 年生 時が 5 . 9 1～ 6 . 1 7  m お よび
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6 . 11～ 6 .4 2  m と 旺 盛 な成 長 を 示し た （ 表 3 -1）。 樹高 に つ い ては ， ク ロー

ン間 お よ び処 理 区 間 に有 意 な 差は 認 め ら れな か っ た（ 表 3 -1）。  

胸高 直 径 は， 1 年 生 時は 芽 か き区 が 2 .9 9～ 3 .2 0  c m， 対 照 区 が 3 . 5 7～ 3 .6 8  

c m と 処 理 区間 お よ びク ロ ー ン間 で 有 意 な差 が み られ な か っ たが ，2 年生

時は 芽 か き区 が 6 .0 0～ 6 .1 6  c m， 対 照 区 が 9 . 2 3～ 9 .5 0  c m と 対照 区 が 芽か

き区 に 比 べ有 意 に 大 き か っ た（ p＜ 0 .0 5）。一 方 ， 同処 理 区 間 で は ク ロ ー

ン間 に 有 意な 差 は 認 めら れ な かっ た （ 表 3 -1）。  

3-3 -2 芽の発生時 期と発生高  

春 芽 は ， 植栽 1 年 目 が 1 型， 18 型お よ び M 型で そ れ ぞれ 2 .7， 2 . 4 お

よび 1 . 4 本 / t ree で ， 1 型が M 型 に 比べ 有 意に 多 く（ p＜ 0 . 0 5），植 栽 2 年

目は そ れ ぞれ 21 . 0， 17 .1 お よ び 18 . 8 本 / t r e e と 有 意な 差 は み られ な かっ

た（ 図 3 -3）（ p＞ 0 .0 5）。一 方，夏 芽は ，植栽 1 年 目が 1 型， 18 型 お よび

M 型 で そ れ ぞれ 15 . 0， 6 .9 お よ び 5 .0 本 / t r e e で 1 型が 18 型 およ び M 型

表 3 - 1 芽 か き 区 お よ び 対 照 区 に お け る 樹 高 お よ び 胸 高 直 径  

系統 植栽時 1年生時 2年生時

樹高(m）

1型 0.26±0.06a 2.59±0.45a 6.17±0.54a

芽かき区 18型 0.25±0.07a 2.37±0.53a 5.91±0.44a

M型 0.25±0.07a 2.57±0.51a 6.04±0.82a

1型 0.28±0.02a 3.11±0.10a 6.42±0.16a

対照区 18型 0.29±0.02a 2.95±0.13a 6.11±0.20a

M型 0.27±0.05a 2.93±0.21a 6.18±0.22a

胸高直径(cm)

1型 3.19±0.75a 6.16±0.68a

芽かき区 18型 2.99±0.87a 6.00±0.60a

M型 3.20±0.83a 5.98±0.72a

1型 3.65±0.44a 9.50±0.83b

対照区 18型 3.57±0.36a 9.26±0.55b

M型 3.68±0.45a 9.23±0.85b

樹 高 ， 胸 高 直 径 は 平 均 値 ±標 準 偏 差 を 示 す 。  
異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト で は 有 意 差 が あ る こ と を 示 す 。 （ T u k e y の H SD 検 定

に よ る 多 重 比 較 ，  p ＜ 0 . 0 5 ）  
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に比 べ 有 意に 多 く （ p＜ 0 . 0 1）， 植栽 2 年 目は そ れ ぞれ 2 2 . 4， 25 .1 お よび

12 . 4 本 / t r e e と 1 型 およ び 18 型 が M 型 に比 べ 有 意に 多 か っ た （ p＜ 0 .0 1）

（図 3 - 3）。春 芽 と 夏 芽を 合 わ せた 総 発 生 数の ク ロ ーン 間 差 に は，夏芽 の

クロ ー ン 間差 の 影 響 が大 き か った 。すな わち ，植栽 1 年 目は 1 型， 18 型

およ び M 型 で 17 . 9，9 . 3 およ び 6 .4 本 ／ tree で ，1 型 が 18 型 およ び M 型

に比 べ 有 意に 多 く（ p＜ 0 . 0 1）。植栽 2 年 目は 1 型，18 型 お よ び M 型 で そ

れぞ れ 4 3 . 5， 42 . 2 お よび 31 .2 本 ／ t r e e で ， 1 型お よび 18 型 が M 型 に 比

べ有 意 に 多か っ た （ 図 3 -3）（ p＜ 0 .0 1）。 芽か き 区 にお け る 芽 の平 均 発 生

数の 推 移 につ い て み ると ，植栽 1 年 目は 4 月中 旬 に 芽か き を 実 施し た 後 ，

各ク ロ ー ンと も 7 月 前半 ま で 芽の 発 生 は わず か で あっ た が ， ７月 後 半 に

大き く 増 加し ，8 月 前半 ま で 多い 傾 向 が みら れ た（図 3 - 4（ A））。た だ し ，

8 月 後半 以 降 ，芽 の 発生 は 大 きく 減 少 し ， 10 月 にな る と 発 生は 確 認 され

なか っ た（ 図 3 -4（ A））。芽 発生 数 の ク ロー ン 間 差は ， 4 月 前 半 は 1 型が

図 3 - 3 1 年 生 時 お よ び 2 年 生 時 の 芽 の 発 生 数  

 エ ラ ー バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す 。異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト で は 有 意 差 が あ る こ と を 示

す 。（ Tu k e y の H SD 検 定 に よ る 多 重 比 較 ，  p＜ 0 . 0 1）  
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18 型 お よび M 型 に 比べ ，7 月 後半 は 1 型が M 型 に比 べ ，8 月 前 半 お よび

9 月 前半 は 1 型 が 1 8 型 およ び M 型に 比 べ有 意 に 多か っ た（ p＜ 0 . 0 1）（ 図

3 -4（ A））。植 栽 2 年 目は 3 ク ロ ー ンと も 発生 の ピ ーク が 4 月 前半 ， 5 月

前半 ，6 月 前 半 およ び７ 月 前 半～ 7 月 後 半の 4 回 みら れ た（ 図 3 -4（ B））。

ただ し 、8 月 前半 以 降も 芽 の 発生 が 多 か った が ，芽 の地 上 高 が 4 . 5m を 超
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図 3 - 4 植 栽 1 年 目 お よ び 2 年 目 の 芽 発 生 数 の 推 移   

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト で は 有 意 差 が あ る こ と を 示 し （ T u ke y の

H SD 検 定 に よ る 多 重 比 較 ， p＜ 0 . 0 1） ， n . s .は 有 意 差 が な い こ と

を 示 す （ A NO VA， p＞ 0 . 0 5）  

（ B） 植 栽 2 年 目  

（ A） 植 栽 1 年 目  
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えた 個 体 が増 加 し た ので ， 9 月以 降 の 計 測は 実 施 して い な い 。 芽 の 発 生

数の ク ロ ーン 間 差 は 4 月 前 半か ら 6 月 前半 ま でと 6 月 後 半 以降 の 傾 向が

異な っ た 。す な わ ち ， 4 月前 半は 1 型 が 18 型 に 比べ ， 5 月 前 半 は 1 型が

他の 2 ク ロー ン に 比 べ，6 月 前 半は 1 型 が M 型 に 比べ 有 意 に多 か っ た（ p

＜ 0 .0 1）の に 対 し ， 6 月 後半 お よび 7 月 前半 は 18 型 が 他の 2 ク ロー ン に

比べ 有 意 に多 か っ た （ p＜ 0 . 0 1）（図 3 -4（ B））。  

植 栽 1 年 目 は 各 ク ロ ーン と も 春芽 の 発 生 高は 植 栽 時 の 幹（ 以 下 ，前年

幹）の 梢 端 部 付 近 の 地上 高 0～ 0 .5  m で あっ た（図 3 - 5（ A））。一 方 ，夏芽

の分 布 は 地上 高 0～ 3 . 0  m と 広 く 分布 し てお り ，地 上高 0～ 0 .5 m で はほ と

んど 発 生 せず ，い ず れの ク ロ ーン で も 地 上高 1 . 0～ 1 .5  m に ピ ーク が み ら

れた （ 図 3 -5（ A））。  

植 栽 2 年 目は 芽 の 展 開が 始 ま った 4 月 前 半に 前 年 幹の 梢 端 部 付近 か ら

芽が 多 く 発生 し た 。また ，春 芽 の分 布 は 地上 高 1 .0～ 3 .5  m と 植栽 1 年 目

に比 べ 範 囲が 広 く ，地上 高 2 .0～ 2 .5  m に ピー ク が み ら れ た（ 図 3 -5（ B））。

夏芽 は 地 上高 1 .5～ 4 .5  m に 分 布し て お り ，発 生 数 が多 い 範 囲 は， 1 型 お

よ び 1 8 型 が 地 上 高 2 . 5～ 4 .5  m， M 型 が 地上 高 3 . 0～ 4 . 5  m で あ っ た （図

3 -5（ B））。  
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（ A） 植 栽 1 年 目  （ B） 植 栽 2 年 目  
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3-3 -3 最大矢高お よびその出 現 高  

芽 か き 区 と対 照 区 に おけ る 最 大矢 高 の 相 対頻 度 を 図 3 -6 に 示 す 。 最大

矢高 の ク ロー ン 別 の 平均 値 は ，芽 か き区 は 2 . 2 0～ 2 .5 6  c m，対 照 区 は 11 .2 0

～ 15 . 3 3  c m と 芽か き 区が 有 意 に小 さ く （ p＜ 0 . 0 1）， 芽 かき に よ る 幹 曲 り

の抑 制 効 果が 認 め ら れた 。 対 照区 で は 1 型 が 1 8 型 お よ び M 型 に 比 べ有

意に 小 さ かっ た が （ p＜ 0 . 0 1）， 芽か き 区 では ク ロ ーン 間 差 は 認 め ら れ な

かっ た（ 図 3 - 6）。広 葉樹 の 素 材の J A S 規 格（農 林水 産 省  20 07）を 用 い

て評価 すると，最大矢高 3  c m 以下 の 1 等が 得ら れる 割 合 は 芽 かき 区

で， 1 型， 18 型および M 型で そ れぞ れ 6 5 . 4， 70 . 4 およ び 8 0 . 0％ と 大 き

な割 合 を 占め た 。 一 方， 対 照 区で は 1 等 およ び 2 等は 全 く み られ ず ，大

部分 は 3 等ま た は 4 等で あ っ た。  

最 大矢高出現高と 1 年生時の樹高について最小二乗 法 に よ る 一 次 回

帰を求 めたところ，芽かき区 および対照区ともに決 定 係 数 は 低 か った

（図 3 -7）。ただし，最大矢高出現高は芽かき区が 1 年 生 時 の 樹 高 の上

部およ び下部にほぼ同程度の個体数で分布してい た の に 対 し，対 照 区

は 1 個体を除き，すべて下部に分布していた（図 3 -7）  
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3 -4 考察  

3 -4 -1 樹高と肥大 成長  

樹 高 は ， 芽か き 区 お よび 対 照 区の 間 で ， さら に 各 処理 区 内 に おけ る ク

ロー ン 間 でも 有 意 な 差が 認 め らな か っ た もの の ， 1 年生 時は 2  m 以上 ，

2 年 生 時は 3  m 以 上 と旺 盛 な 成長 を 示 し ，セ ン ダ ンの 成 長 が 極め て 早 い

こと が 改 めて 確 認 さ れた （ 表 3 -1）。胸 高 直径 は ， 1 年 生 時は 両処 理 区 間

に有 意 な 差は 認 め ら れな か っ たが ， 2 年 生時 は ， 対照 区 が 芽 かき 区 に 比

べ有 意 に 大き か っ た（表 3 - 1）。こ の こ と は ，対 照 区の セ ン ダ ン は 1 年生

時に 比 べ ， 2 年 生 時 に大 き く 枝を 広 げ た ため ， 肥 大成 長 量 に 大き な 差 が

みら れ た と考 え ら れ る。  

3-4 -2 芽の発生時 期と発生高  

植 栽 1 年 目 は 18 型 およ び M 型 が 1 型 に比 べ ， 植 栽 2 年 目 は M 型が 1

型お よ び 18 型 に 比 べ芽 の 発 生数 が 少 な かっ た （図 3 -3）。 これ ら の こと

から ，M 型 は他 の 2 クロ ー ン に比 べ 芽 の 発生 数 が 少 な い ク ロ ー ン で ある

と考 え ら れる 。芽 か きを 実 施 した 2 年 間 に限 る と M 型 は 他 の 2 ク ロ ーン

に比 べ て 樹高 お よ び 胸高 直 径 の成 長 量 に 差異 が な く（ 表 3 -1），芽 か き（ 芽

をか ぐ ） の回 数 を 減 らす こ と がで き る ク ロー ン で ある こ と が 明ら か にな

った 。 枝 の発 生 数 に つい て は ，ス ギ （ 植 田  1 99 2； 竹 内  20 0 2） や ヒ ノキ

（池 本 ら  19 9 2）で ク ロー ン に よっ て 違 い があ る こ とが 明 ら か にさ れ て お

り， セ ン ダン も 同 様 にク ロ ー ンに よ っ て 差が あ る こと が 示 さ れた 。 1 型
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や 18 型 の よ う に 芽 の発 生 数 が多 い 系 統 は ，芽か き の 労 力 は 大 き い が ，芽

かき 終 了 後は 直 径 成 長が 大 き くな る と 見 込ま れ る こと か ら 短 伐期 施 業に

向い た 系 統と し て 推 奨で き る だろ う 。一 方， M 型 の よ う に 芽 の 発 生 数 が

少な い ク ロー ン で も 1 型や 18 型 に 比 べ直 径 成 長量 に 大 き な差 が な けれ

ば， 芽 か きを 省 力 化 でき る ク ロー ン と し て推 奨 で きる と 期 待 され る 。  

時 期別による芽発生数は，植栽 1 年目は 4 月前半を 除 く と 7 月 後 半

と 8 月前半が大部分を占めていたことから（図 3 -4（ A）），春 期に 1 回

と盛夏 に 2 回芽かきを行えばよい と推 定さ れる。一 方，植 栽 2 年 目 は ，

春期は 4 月前半と 5 月前半，夏期が 6 月前半， 7 月 全 半 お よ び 7 月 後

半の発 生数が多く（図 3 -4（ B）），芽 かき は春 期に 2 回 ，夏 期 に 3 回 行

えばよ いと推定された。ただし， 3 クローンの中で 芽 の 発 生 数 が 少な

かった M 型では芽かきの回数 を減 らす こと もで き る と 期 待 さ れ る 。

今回，提案した芽かきの推奨回数は，本試験地のよ う に 成 長 が 良好 な

立地に おいて，今後実施され るであろう芽かき施業 の 目 安 に な る と考

えられ る。  

ま た ， 植 栽 1 年目 の 春芽 は 1 .4～ 2 .7 本 / t r e e  で 1 型 が M 型 に 比べ 有 意

に多 か っ たも の の （図 3 -3）， す べ て地 上高 0～ 0 . 5  m と 狭 い範 囲 に 分布

して い た ので（ 図 3 - 5（ A）），芽か き の労 力に 大 き な差 は な い と考 え ら れ

た 。一 方 ，夏芽 は ，地上 高 0 .5～ 3 .0  m と 発生 範 囲 は同 じ で あ る が（ 図 3 -

5（ A））， 5 . 0～ 15 . 0 本 / t r e e で 1 型 が 18 型お よ び M 型に 比 べ有 意 に 多く
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（図 3 -3），1 型 の 芽 かき に は 大き な 労 力 がか か る こと が 明 ら かと な っ た。

また ，植栽 2 年 目の 春芽 は 1 7 . 1～ 21 .0 本 / t r e e で 当年 の 芽 の 総 発生 数 の 約

半分 を 占 め（ 図 3 - 3），かつ ク ロ ーン 間 に 有意 な 差 がみ ら れ ず ，地上 高 1 .0

～ 3 .5  m に 分 布 し て いた た め （図 3 -5（ B））， 春 芽 か き の 労 力 に 差 な いと

考え ら れ る 。一 方 ，夏芽 の 発 生数 が 多 い 範囲 は 地 上高 2 .5～ 4 .5  m と 同 様

であ る が （ 図 3 -5（ B））， 1 型 およ び 18 型 が M 型 に 比 べ 有 意 に 多 か った

ので （図 3 -3）， 高 所で の 作 業時 間 も 増 える と 予 想さ れ る 。 この よ う に，

芽の 発 生 数が 多 い こ とに よ る 労力 お よ び 高所 作 業 によ る 安 全 性を 確 保は

必須 と な るが ， 本 試 験地 の よ うに 2 年 間 だけ の 手 入れ で ， セ ンダ ン の優

良な 素 材 を確 保 で き るこ と は 画期 的 な 育 林技 術 で ある と 期 待 され る 。  

3 -4 -3 芽かきによ る幹曲りの 抑 制  

芽 かき区における最大矢高 の平均値は 2 . 20～ 2 . 56  c m と ， J A S 規 格

（農林 水産省 200 7）で評価した とこ ろ，対 照区 では 全 く み ら れ な かっ

た 1 等の個体が 65 .4～ 8 0 . 0％ と極めて高い割合で得 る こ と が で き た。

最大矢 高出現高は，芽かき区 では 1 年生時の樹高の 上 部 お よ び 下 部に

一様に 分布しており，分布数も上部と下部で同程度 で あ っ た（ 図 3 -7）。

一 方 ， 対 照 区 で は 大 部 分 が 1 年 生 時 の 樹 高 よ り 下 部 に 出 現 し て い た

（図 3 -7）。横尾（ 2 010）によ ると ，芽かきされてい な い セ ン ダ ン の最

大矢高 出現高は，植栽時や 1 年生時の樹高付近，ま た は 植 栽 時と 1 年

生時の 樹高の中間付近であった。これと同じ傾向は 対 照 区 で み ら れた
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ものの，芽かき区における最 大矢高出現高と過去の 樹 高 と の 関 係 が明

確でな かったのは，芽かきに よって過去の樹高付近 の 幹 曲 が り が 極め

て小さ くなったためと考えられる。  

さ らに，芽かき区では，最大矢高の平均値にクロ ー ン 間 差 が 認 めら

れなか ったことから（図 3 -6），芽 かき は，ク ロー ン に 関 係 な く 最大 矢

高を小 さくするとともに，ばらつきが少ない一定形 状 の 丸 太 を 生 産で

きる施 業であるといえる。さらに芽かきは，枝 打 ち で 生 じ や す い材 の

変色の 発生を抑制するというメリットもある（熊本 県 林 業 研 究 指 導所  

201 5）。   

以 上のことから，センダンにおける芽かきは，枝 打 ち に よ る 材 の変

色 を 未 然 に 防 ぐ と と も に 幹 曲 り が 少 な い 高 品 質 な 通 直 材 を 生 産 で き

る最適 な施業であることが示唆された。さらに， そ の 施 業 も 植 栽 後 2

年目ま で実施すればよいということであれば，作業 コ ス ト の 面 か らも

非常に 期待がもてる。今後は，更な る作 業コ ストの 削 減 を 目 指 し，芽

か き の 回 数 を 減 ら し た 際 の 幹 曲 り の 抑 制 効 果 の 変 化 や 他 の 施 業 と の

組み合 わせで，より効率的な センダンの通直材生産 に お け る 作 業 工程

を開発 していくことが急務であろう。  
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第 4 章  芽か きし たセンダ ン に おけ る木 材性 質 の 樹 幹 内 変 動  

 

4- 1 はじめに  

本 章では，芽かきしたセンダンの成長特性，木材 性 質 お よ び そ れら

の特性 への遺伝の影響を明らかにするために， 3 ク ロ ー ン （ 1 型 ， 18

型およ び M 型）のセンダンの 成長 特性 およ び木 材 性 質 の 樹 幹 内 変 動

を調べ た。  

 

4- 2 材料と方 法  

4- 2 - 1 実験 方法  

試 験地の設定，施肥，芽か き等の初期の育成につ い て は 第 3 章 の

試験地 および供試木の説明のとおりである。また ， 直 径 成 長 を 維持

するた めの保育間伐は，被圧木および自然枯死木 を 除 き ， 本 数 間伐

率で植栽 4 年後（ 2 005 年 1 月 ）に 45％ ，植栽 11 年 後 （ 201 2 年 1

月）に 22％で実施した。植栽 10 年目の 2 010 年 11 月 （ 立 木 密度 48 0

本 /ha，平均樹高 14 .3  m，平均胸高 直径 22.8  cm） に 各 ク ロ ー ン か ら

1 本ず つ（供試木 A～ C），植栽 16 年目 の 2 016 年 10 月 （ 立 木 密 度

300 本 / ha，平均樹高 1 5 . 6  m，平 均胸 高直径 28 .0  c m） に 各 ク ロ ー ンか

ら 2 本ずつ，合計 9 本を供試木 とし て伐 採し た。な お ， 伐 採 時 期 で

ある 10 月以降は成長休止期に入 り， 植栽 から 10 成 長 期 お よび 16 成
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長期を 経過していたので，それぞれの林齢は 10 年 生 お よ び 16 年 生

として 取り扱うこととした。供試木の伐採時の平 均 樹 高 と 平 均 胸高

直径は ，それぞれ 1 0 年生時が 13 .8  m お よび 23 .5  c m， 1 6 年 生 時 が

17 . 1  m および 27 .1  c m であった（表 4 -1）。  

 

供試 木からの材料の採取方法を図 4 -1 に示す。 供試 木 は ， 目 視 に よ

り根元 から上部に向かって通直な部分までを幹と し ， 伐 採 高の 0 . 2  m

から 1  m 毎に玉切りした。ただし， 1 6 年生時の供 試木 は 樹 幹 解 析 用

の円盤 （厚さ 5  c m）を採取した 残り の部 分（ 長さ 約 9 5  c m） の 丸 太

を供試 した。樹幹解析は，東西および南北の直交 す る 2 方 向 の 樹 皮

を含ん だ直径および樹皮を除いた直径を mm 単位 で 記 録 し ， ス キャ

ナーで 画像データを取り込み，樹幹解析用ソフト s t e m a na l yz e r（ 今

村ら  2001）を用いて各年の年輪幅を算出した。  

次 に，採取した丸太を元口 側から見て伐採時の北 を 上 面 に ， 髄 を

表 4 - 1 セ ン ダ ン の 供 試 木 の 基 本 特 性 .  

No. 林齢 クローン型 樹高(m) 胸高直径(cm)

A

10

1 12.6 21.9 

B 18 13.7 24.8 

C M 15.2 23.8 

平均 13.8 23.5 

D

16

1 16.0 23.1 

E 1 17.0 27.2 

F 18 16.9 28.0 

G 18 17.5 31.2 

H M 17.8 29.5 

I M 17.4 23.8 

平均 17.1 27.1 
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中心に 厚さ 35  mm で，だら挽き し， 1 年間屋内で天 然 乾 燥 し た 。 さ

らに， だら挽きした板を伐採時の北から髄を通っ て 南 ま で 結 ん だ線

から両 側に幅 35  mm に連続し て製 材し ，約 6 ヶ月 間 天 然 乾 燥 し た。  

天然乾 燥後，節，割れなどの欠点を除いて 25（ R）×25（ T）×4 00

（ L） mm の小試験 体を作製し，恒温恒湿室内で温 度 2 5℃ ， 湿度 65％

で十分 な調湿を行った。調湿後，気乾密度を測定 し た 。  

次 に万能試験機（島津製作所 U H -C1 0 0A または 島 津製 作 所 A G -

100 0  kN）を用いて，曲げ試験を 実施 した 。曲 げ試 験 は ， 支 点 間 距離

350  mm，荷重速度 5  mm /分の中 央集中荷重方式で実 施 し た 。  

図 4 - 1  試 験 体 の 形 状 と 寸 法  
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4-2 -2．解析方法  

各 供試木の気乾密度，力学 的性質である曲げ弾性 率 （ 以 下 ，

MO E），曲げ強さ（以下， M OR）の比較については ， 用 材 と し て 利用

する地 上高 0 . 2～ 4 .2  m の値を用いて一元配置の分散 分 析 を

（ A NOVA）を行った。これらの 要素 に供 試木 レベ ル で 有 意 な 差 が認

められ た場合は，供試木間で Tu ke y の H SD 検定に よ る 多 重 比 較 を行

った。  

気 乾密度と M O E および MO R の関係について， 気乾 密 度 を 説 明 変

数， M OE および M OR を応答 変数 とす る直 線回 帰を 行 っ た 。  

これら の統計処理には，統計ソフト R3.4 .1（ R De ve l o p me n t  Cor e  Te a m 

201 7）を用いた。  

 

4- 3 結果と考 察  

4- 3 - 1 成長 特性  

16 年生の供試木 6 個体のうち供試木 E（ 1 型）の 年 輪 幅の 放 射 方 向

変動を 図 4 -2 および図 4 -3 に示す。図 4 -2 の横 軸は 髄 か ら の 年 輪番 号

であり ，年輪幅への形成層齢の影響がわかる。図 4 -3 の 横 軸 は 樹 皮側

から数 えた年輪番号であり，年輪幅への環境の影 響 が わ か る 。 図 4 -2

から，髄付近の年輪幅は，植栽 1 年目の樹高成長 範 囲 の 上 部 で ある 地

上高 2 .2  m を除くと，1 年輪目の 年輪 幅は 大き く，2 年 輪 目 に 減 少 す る
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傾向を 示した。また，地上高が低い部分（ 0 .2～ 2 .2  m）で は ，芽か き 終

了後の 3 年輪目で年輪幅が増加したが， 4 年輪 目以 降 は 減 少 に 転 じ，  

10 年輪目あたりからは，他の地上高と同様に概ね 5  mm 以 下 で 安 定す   

図 4 -3 地上高別における樹皮からの年輪幅 の 放射 方 向 変 動 (供試木 E ) .   

図 4 -2  地上高別における髄からの年輪幅の 放射 方 向 変 動  (供 試木 E ) .   
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る傾向 を示した（ 図 4 -2）。他 の 5 個体においても ，成 長 量 お よ び成 長

期間の 変化にわずかの差はみられたものの同様の 傾 向 を 示 し た 。図 4 -

3 から，地上高に関係なく，同じ放射方向変動を示 す 傾 向 が み ら れ，

前年ま たは翌年に比べ成長が良好な年（例えば樹皮 か ら 1 年 輪 目お よ

び 8， 9 年輪目）には形成層 齢にかかわらず，広い 成 長 輪 幅 と な るこ

とがわ かった。芽かきされていな いセ ンダ ン（松村ら 20 0 6）やチ ャ ン

チンモ ドキ（松村ら 2 007）でも 同様 の傾 向が 報告 さ れ て い る 。一 般 的

に セ ン ダ ン は 植 栽 年 に 比 べ 2 年 目 の 肥 大 成 長 量 が 大 き い が （ 横 尾

201 9），芽かきした個体では葉量が少なくなるため ，成 長 が 抑 制 さ れた

2 年 輪目が小さかったと考えら れる 。た だし ， 3 年 輪 目 以 降 は ，同 展

示園内 の芽かきをされていない 1 7 年生個体（松村 ら 20 0 6） と 比 較 し

ても初 期の直径成長には大きな差はみられず，芽 か き を し て も，長 期

的にみ ると成長量の損失は少なく，幼齢時の肥大成 長 が 旺 盛 で あ るこ

とが示 された。  

4- 3 - 2 気乾 密度  

各 供試木で採取した試験体 うち，長さ 4  m の直 材 を 採 材 す る 時 に利

用され る地上高 0 . 2～ 4 .2  m の気 乾密 度の ヒス トグラ ム を 図 4 -4 に 示

す。図中の白抜き部分が 10 年 生ま たは 16 年生の そ れ ぞ れ に お け る 全

供試木 のヒストグラムを示し，黒色部分が各供試木 の ヒ ス ト グ ラ ムを
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示す。18 型は M 型と 1 型に比べ低密度側に分布す る 傾 向 が み ら れた 。

10 年生の気乾密度は， M 型が 1 型と 1 8 型に比べ高 か っ た （ p<0 . 01）

（表 4 -2）。 16 年生の気乾密度は， M 型のうち幹の 直 径 成 長 が 小 さか

った供 試木 I を除 くと， M 型と 1 型が 1 8 型に 比 べ 有 意 に 高 か っ た   

（ p< 0 . 05）（表 4 -3）。また， 16 年生 にお ける 各クロ ー ン の 2 個 体 間 で     

図 4 - 4 地 上 高 4 . 2m ま で の 樹 幹 に お け る 気 乾 密 度 の ヒ ス ト グ ラ ム  

白 抜 き 部 分 ： 各 林 齢 の 全 供 試 木 の ヒ ス ト グ ラ ム ，

黒 色 部 分 ： 各 供 試 木 の ヒ ス ト グ ラ ム .   
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は有意 な差は認められなかった（ p> 0 . 05）。次に 16 年 生 供 試 木 に おけ  

る 1 0 年生時までの部位と 1 0 年生 供試木の気乾密度 を 比 較 し た 結 果を

表 4 -4 に示す。ただし，10 年生供試木の幹の直径成長 が 良 か っ た た め，

16 年 生は各クローンのうち幹の直径が大きいほう で あ る 供 試 木 E（ 1

型）， G（ 1 8 型）および H（ M 型）のみを比較に用 い た 。 1 6 年 生 に お

ける 10 年生時までの部位は，全体の部位と同様に M 型 と 1 型 が 18 型

に比べ 高い傾向がみられた（ p< 0 . 05）。また，同一 ク ロ ー ン 間 で は ，供

試木 C が H よりも有意に高く（ p<0 .0 5）， M 型のみ 供 試 木 間 の 差 がみ

られた が， 1 型および 18 型では差は 認め られ なかっ た （ p>0 . 05）。 供

試木を 採取した展示園は平坦地にあり，試験林内に お け る 土 壌 水 分や

養分な どの立地差は少ないと推察される。このよう な 環 境 下 で 成 長し

表 4 - 2  1 0 年 生 セ ン ダ ン の 力 学 的 性 質  

表 4 - 3 1 6 年 生 セ ン ダ ン の 力 学 的 性 質  

気 乾 密 度 ， M O E， M O R は 平 均 値 ±標 準 偏 差 を 示 す 。  
異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト で は 有 意 差 が あ る こ と を 示 す （ T u k e y の H SD 検 定

に よ る 多 重 比 較 ，  p＜ 0 . 0 5）  
 

気 乾 密 度 ， M O E， M O R は 平 均 値 ±標 準 偏 差 を 示 す 。  
異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト で は 供 試 木 間 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す 。  
（ T u k e y の H S D 検 定 に よ る 多 重 比 較 ，  p＜ 0 . 0 5）  

No 林齢 クローン型 試験体数 気乾密度(g/m3) MOE（GPa) MOR（MPa）
D

16

1 71 0.54±0.07a 8.28±1.50d 68.67±18.97c

E 1 117 0.55±0.05a 10.01±1.14b 79.93±12.52b

F 18 111 0.51±0.05c 8.16±0.81d 76.41±11.14b

G 18 150 0.52±0.05bc 9.25±1.04c 77.71±10.75b

H M 132 0.55±0.05a 9.54±0.99c 87.03±14.83a

I M 81 0.54±0.07ab 10.61±1.70a 78.89±19.36b

No 林齢 クローン型 試験体数 気乾密度(g/m3) MOE（GPa) MOR（MPa）

A

10

1 37 0.52±0.10b 8.61±2.21b 50.44±20.64c

B 18 66 0.50±0.03b 9.00±1.24b 69.86±10.04b

C M 75 0.56±0.04a 11.03±1.53a 80.32±12.03a
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た供試 木にクローン間差が認められたことは，密度 に 対 す る 遺 伝 的な

影響が あることを示唆するもので，選抜育種を進め る 価 値 が あ る と考

えられ る。  

図 4 -5 に各個体の気乾密度 を髄から樹皮側に向 かっ て 地 上 高 別 に 示

す。各個体とも地上高に関わ らず気乾密度は髄から 樹 皮 側 に 向 か って

増加す る傾向を示した。ただし ，気乾密度は，幹の 直 径 成 長 が 大 きい

個体（供試木 B，C，E，F，G お よび H）は緩 やか に 増加 す る 傾 向 を 示   

し，幹の直径成長が小さい個 体（供 試木 A，D および I）は 急 激 に増加

する傾 向を示した。また，各個体の地上高別の平均 気 乾 密 度 の 軸 方向

変動は ，地上高による差は認めら れな かっ た（図 4 -6）。松 村 ら（ 2 00 6）

は，枝打ちしたセンダン 3 個体 における気乾比重の 軸 方 向 変 動 を 調べ

たとこ ろ，地上高が高くなるにつれて緩やかに増 加 し ，低 比重 領 域 と

表 4 - 4 1 0 年 生 セ ン ダ ン と 1 6 年 生 セ ン ダ ン の 10 年 生 部 位 ま で の 木 材 性 質  

No 林齢 クローン型 試験体数 気乾密度(g/m
3
)

A

10

1 37 0.52±0.10c

B 18 66 0.50±0.03
ｄ

C M 75 0.56±0.04a

E

16

1 58 0.53±0.05
bc

G 18 89 0.50±0.04
d

H M 81 0.52±0.04c

気 乾 密 度 は 平 均 値 ±標 準 偏 差 を 示 す 。  
異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト で は 供 試 木 間 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す （ T u ke y の

H SD 検 定 に よ る 多 重 比 較 ，  p＜ 0 . 0 5）  
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高比重 領域の境界は地上高 2～ 3 m ま たは 地上 高 3～ 4 m で あ る と 報告

してい る。今回，地上高が低 い位置と高い位置の平 均 気 乾 密 度 の 差が

みられ なかった原因を調べるために，各個体の気乾 密 度 の 樹 幹 内 分布

を図 4 -7 に示した。各クローンと も地 上高 が低 い部 分 は ，髄 付 近 の 気

エ ラ ー バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す 。  

図 4 -5 地上高別の気乾密度の髄からの 変 化  
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乾 密 度 が 小 さ く ， 樹 皮 側 に 向 か っ て 増 加 す る 傾 向 が み ら れ た 。 特 に ， 

16 年生における 1 型と M 型では，幹の直径が小さ い 供 試 木 （ 供 試木

D およ び I）は大き い供試木 （供試木 E および H） に 比 べ ， 髄 付 近 の

気乾密 度が低くても，樹皮側に向かって大きく増加 す る 傾 向 が み られ ，

初 期 の 肥 大 成 長 が 小 さ い 個 体 で も 伐 期 を 延 長 す れ ば 密 度 が
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図 4 - 6 平 均 気 乾 密 度 の 軸 方 向 変 動  

エ ラ ー バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す 。  
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高い材 が得られることが示された。ただし，樹 幹 内 の 密 度 差 が 大き い

材とな ってしまうため，密度が均一な材を得るには 長 期 間 の 伐 期 の延

長が必 要になると考えらえる。一方， 1 8 型は 1 型 お よ び M 型 に 比 べ

肥大成 長の大小に関わらず，気乾密度は樹皮側に向 か っ て 大 き く 増加

しない ため，18 型を育成する場合 は成 長の 良い 個体 の み を 残 す 施 業を
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図 4 -7  樹幹内にお ける 気乾密 度の 分 布   
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行うこ とが有効であると考えられた。また，今 回 ，地 上 高 に よ っ て平

均気乾 密度に明確な差が認められなかったのは（図 4 -6），地 上 高 が 低

い部分 でも樹皮側に高密度部分が存在し（図 4 -5，4 -7），平 均 値 を 大き

く増加 させたためと考えられる。  

4- 3 - 3 曲げ 弾性率 と曲げ強さ  

各 供試木の M OE および MO R に ついて ， 10 年 生 を 表 4 - 2 に ， 16 年

生を表 4 -3 に示した。ただし，各 々の 特定 値は 芽か き を 実 施 し た 高さ

0 .2～ 4 . 2  m のデータのみを用い た。 M OE の平 均値 は ， 1 0 年 生 の 供 試

木では ， 1 型（供試木 A）， 1 8 型（供試 木 B）， M 型 （ 供試 木 C） で そ

れぞれ 8 . 61，9 . 00，11 .0 3  GPa と M 型が 1 型 および 18 型 に 比 べ 有 意に

大きか った（ p< 0 . 01）。 16 年生の 供試木 では ，1 型が D，E で そ れ ぞ れ

8 .2 8，1 0 . 01  GPa，18 型が F，G でそれぞれ 8 .1 6，9 . 25  GPa，M 型が H，

I でそ れぞれ 9 . 54，10 . 61  G Pa とクローン間差が明確 で は な か っ た。た

だし， 1 型のうち供試木 E は同クローンの他の 2 供 試 木 よ りも M O E

が明確 に高い傾向がみられた。センダンと同じ環孔 材 で あ る ヤ チ ダモ

では， 平均年輪幅の増加によって M O E が急激に 増 加 す る 傾 向 が 認め

られて おり（宮島 1 979），セ ンダンの 1 型の うち 供 試木 E は 他の 2 供

試木よ り樹冠を大きく発達させ，林分内の同一クロ ー ン の 中 で も 幹の

直径成 長が最大であったため，M OE が 高く なっ た可 能 性 が あ る 。今 後，

1 型を植栽する場合は，今回よりも低密度植栽すれ ば 幹 の 直 径 成 長が
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促進さ れ， MO E を高くできる可能性がある。  

 M OR の平均値は， 10 年生の供試木では，大き い ほ うか ら M 型（ 供

試木 C）， 1 8 型（供試木 B）， 1 型（供試木 A）の順 で 有 意 差 が 認 めら

れたが（ p<0 .0 1），1 6 年生の供 試木で は，M OE  と同様 に ク ロ ー ン 間 差

が明確 ではなかった。   

気乾密 度と力学的性質の関係については，地上高 0 . 2～ 4 .2  m の 気 乾 密

度と MO E および M OR の関係 につ いて ，それ ぞれ 図 4 -8 と 図 4 -9 に ク

ローン 毎に示した。各供試木において気乾密度と M O E お よ び MO R と

も 1％水準で有意な正の相関関係が認められた。芽 か き は 実 施 さ れて

い な い が ， ベ ト ナ ム の セ ン ダ ン で も 同 様 の 傾 向 が 認 め ら れ て お り

（ Doa n  a nd  Ma t su mu ra  20 18） ，施業 方法 に関 係なく 気 乾 密 度 が 力 学的

性質に 大きな影響を与えることが明らかとなった 。以 上 か ら も 樹 幹内

の力学 的性質について，気乾密度が高い系統を選抜 す る 育 種 が 重 要で

あるこ とが示された。  
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図 4 - 8 気 乾 密 度 と MO E の 関 係  

* *p＜ 0 . 0 1．  
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各 供試木の M OE および M O R の地上高別の軸方向 の 変 動 を そ れ ぞ

れ図 4 -1 0 と図 4 -11 に示す。気乾 密度 の軸 方向 の変動（ 図 4 -6）と 同 様
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図 4 - 9 気 乾 密 度 と MO R の 関 係  

* *p＜ 0 . 0 1．  
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に，地上高による差はみられなかった。以 上か ら，力 学 的 性 質 が 高 く，

均一な 地上高が高い部分の有効利用はもちろんで あ る が，地 上 高 が 低

い 位 置 の 採 材 で は ， 力 学 的 性 質 に 応 じ た 利 用 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。 
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図 4 - 10  MO E の 軸 方 向 変 動  

エ ラ ー バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す 。  
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4- 3 - 4 材の 利用に おける芽か きの 有 効 性  

セ ンダンは生産目標を 4  m の直材としていること ，さ ら に 脚 立 等 を

使った 芽かきが可能な地上高は 4 . 5  m までとしてい る 。 今 回 ， 幹 の地

上高は 各供試木で， 0 .2  m から最 大 6 . 2～ 10 .2  m ま で と 4 . 5  m 以 上 の 部
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図 4 - 11  MO R の 軸 方 向 変 動  

エ ラ ー バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す 。  
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位から も小試験体を採取したところ，芽かきを実施 し て い な い 地 上高

4 .5  m 以上の材に おいても，気乾 密度 ， M OE および MO R の 平 均 値 に

地上高 による差はみられないことが分かった。た だ し ， 地 上 高 4 .5  m

以上の 幹は節が多いこと，第 3 章で 報告 した とおり 太 枝 由 来 の 節 があ

ると変 色が発生し，腐朽に発展することを考慮す る と ，用 材と し て 使

うのは 歩留りが低く，効率的な用材生産は困難で あ る 。ま た，広 葉 樹

林では 枝が枯れ上がり，枝下高 が 8  m 以上になると 幹 の 直 径 成 長 が抑

制され，大径材の生産が不可能であると報告されて い る（ 横 井 20 00）。

以上か ら，センダンの大径材を 2 0 年以内の短伐期 施 業 で 生 産 す るに

は，芽 かき実施上限の地上高 4 . 5  m の 直上 部で 太枝 を 張 ら せ ， 傘 型の

樹形（ 横尾 20 02）に仕立てるのが 有効 であ ると考 え ら れ る 。  
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第 5 章  芽か きし たセンダン 林分に おける現存 量 お よ び 材 の 利 用 を

考慮した幹 材積の 推定  

 

5- 1 はじめに  

セ ンダンにおける材積式の 整備にあたり，各器 官 に お け る 現 存 量 の

把握が 必要である。広葉樹では，これまでブナ（ Fa gus  c ren a ta）（只 木

ら 1 969）およびシラカンバ（ B et ur a  p l a t y p hy l l a）（高 橋 ら 197 4）等 で ，

相対成 長関係により幹，枝および葉などの各器官に お け る 現 存 量 が推

定され ており，センダンの現 存量もこれらと同様の 手 法 で 推 定 で きる

と考え られる。  

そ こで，本章では， 3 クロ ーン（ 1 型， 18 型およ び M 型 ）の 芽 かき

試験地 において，芽かき実施した後に，枝の枯 れ 上 が り が み ら れた 個

体の各 器官の現存量の地上高分布を調べ，芽かきし た セ ン ダ ン の 幹材

積式の 整備を行った。また，短 伐期で の用 材生 産を 目 標 と す る た めに ，

芽かき 終了後，幹の直径成長 を持続しやすい現存量 の 階 層 分 布 お よび

適切な 間伐時期についても議論した。  

 

5- 2 材料と方 法  

5- 2 - 1 試験 地およ び供試木  

試 験地の設定，施肥，芽か き等の初期の育成につ い て は 第 3 章 の
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試験地 および供試木の説明のとおりである。  

芽 かき区では植栽 3 年目以降，対照区では植栽 1 年 目 以 降 ， 被 圧

木また は枯死木が発生した。そこで，第 4 章 でも 述 べ た と お り 幹の

直径成 長を維持するため，被圧木および自然枯死 木 を 除 伐 後 に ，芽

かき区 および対照区では， 4 年生時 （ 200 5  年 1 月 ） に そ れ ぞ れ 本 数

密度 45 .2％および 4 4 .0％で， 11 年生時（ 2 012 年 1 月 ） に そ れ ぞ れ 本

数密度 22 .3％および 2 2 . 1％で 間伐 を実 施し た（図 5 -1， 5 -2）。 た だ

し， 10 年生時にも木材性質の樹幹内変動を調べる た め に ， 芽 か き区

図 5 - 1  試 験 地 の 基 本 設 定  

0 15m

芽かき区

1型

18型

M型

：成立個体のう ち，今回の解析に供試し た個体

対照区

：植栽16年目までに間伐し た個体あるいは枯死した個体

：植栽16年生目における成立個体
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から 3 本（第 4 章の供試木 A～ C），対照区から 2 本 伐 採 を 行 っ た

（間伐 率でそれぞれ 6 .3％および 18 .2％）。植 栽か ら 16 年 目の 20 16

年 10 月に各クローン 2 個体ずつ，合計 6 個体 （第 4 章 の 供 試木 D～ I

で本章 では供試木 No.1～ 6）を 供試 木と し伐 採した 。 な お ， 伐 採 時期

である 10 月以降は成長休止期に 入り ，植 栽から 16 成 長 期 を 経 過 し

ていた ことから，供試木は 16 年生 とし て取 り扱っ た 。 ま た ， 今 回は

3 系統 を供試したが，林分全体の現存量を推定する こ と を 目 的 と した

ため， 本論ではクローン間の比較は行わなかった 。  

伐 採時における芽かき区の 立木密度は 3 03 本 /ha で ， 平 均 樹 高 は

15 . 6  m，平均枝下高 は 6 .9  m，平 均胸 高 直 径は 28 .0  c m で あ っ た 。 こ

のうち ，供試木の平均樹高は 17 .1  m， 平均 枝下高 は 6 .9  m， 平 均 胸 高
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図 5 - 2 芽 か き 区 お よ び 対 照 区 に お け る 立 木 密 度 の 推 移  
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直径は 27 .1  c m であ った（表 5 -1）。 No . 1 お よび N o. 6 は 枝 が 高 く ま で

枯れ上 がり，枝下高はそれぞれ 8 . 6  m お よび 8 . 2  m と 高 く ， 胸 高 直 径

はそれ ぞれ 23 .1  c m および 23 .8  c m と 6 個 体の 平均値 に 比 べ て 小 さ か

った（表 5 -1）。なお， 2  回目の間伐後，芽かき実 施 範 囲 で あ る 地上

高 4 .2  m 以下に後生枝が発生した 個体 が供 試木 N o.3 を 含 め て 6 本

（芽か き区の生存本数の 20％ ）み られ た。 ただし ， 後 生 枝 の 径 は小

さく， 発生数もわずかであったので，枝下高は後 生 枝 を 除 く 力 枝の

位置と した。一方，対照区の立木密度は 20 2 本 /ha と 芽 か き 区 よ りも

低かっ たが，平均樹高は 15 .7  m，平 均枝下高は 5 . 9  m， 平 均 胸 高 直径

は 2 7 . 6  c m と芽かき 区の全立木または供試木と比べ 有 意 な 差 は み られ

なかっ た（表 5 -1）。  

芽 かき区における供試木は ，目視により地表から 上 部 に 向 か っ て

通直な 部分を幹とした（図 5 -3（ A））。枝 につ いて は ， 幹 か ら 発 生し

表 5 - 1 芽 か き 区 お よ び 対 照 区 に お け る 各 供 試 木 の 概 要  

No. クローン名 樹高(m) 枝下高(m) 樹冠長率（％） 幹の分布高（m)*1 胸高直径(cm) 末口径(cm)*2

芽かき区

1 1型 16.0 8.6 46.3 8.6 23.1 18.9 

2 1型 17.0 5.7 66.5 5.7 27.2 23.9 

3 18型 16.9 5.6 66.9 5.6 28.0 22.4 

4 18型 17.5 6.2 64.6 6.2 31.2 25.9 

5 M型 17.8 6.8 61.8 10.2 29.5 24.2 

6 M型 17.4 8.2 52.9 8.2 23.8 20.5 

平均（標準偏差） 17.1(0.6) 6.9(1.3) 59.8(8.4) 7.4(1.9) 27.1(3.2) 22.6(2.6)

対照区

7 1型 15.5 8.6 44.5 2.9 23.2 21.4 
8 1型 15.0 2.9 80.7 2.9 25.5 23.1 
9 1型 14.6 2.6 82.2 2.6 24.7 23.1 

10 18型 16.0 6.4 60.0 3.0 32.9 29.0 
11 M型 15.8 6.1 61.4 2.9 26.7 24.6 
12 M型 17.3 8.6 50.3 3.0 32.5 30.8 

平均（標準偏差） 15.7(0.9) 5.9(2.6) 63.2(15.5) 2.9(0.1) 27.6(4.1) 25.3(3.7)

樹 冠 長 率 （ ％ ） = ( （ 樹 高 - 枝 下 高 ） / 樹 高 ) × 1 0 0 ，
* 1  

幹 の 分 布 高 は ， 図 5 - 3 ( A ) お よ び （ B ） の 幹 （ 通

直 部 分 ） ま で の 高 さ と し た 。  
* 2  

芽 か き 区 は 地 上 高 4 . 2  m ， 対 照 区 は 幹 の 通 直 部 分 の 最 上 部 を 測 定 部 位 と し た 。  
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たもの （図 5 -3（ A）の枝 1）および 幹の 通直 部分よ り 上 の 部 分 は ，

径の大 小を問わずすべてを枝とみなした（図 5 -3（ A） の 枝 2 お よび

3）。  

さ らに，芽かきをしていな い個体の幹材積と比較 す る た め に ， 対

照区の 全個体である 6 本は，伐採せずに立木状態 で 解 析 に 供 試 し

た。た だし，対照区の 4 供試木（ N o. 7， 10， 11 お よ び 1 2） の 幹 の 通

直部分 より上は分岐した枝が枯れ上がったもので あ る 。 そ こ で ，対

照区の 幹も，芽かき区と同様に，目視により地表 か ら 上 部 の 通 直な

部分ま でとし，今回，通直部分より上の幹の曲が り 部 分 は 幹 材 積の

評価の 対象外とした（図 5 -3（ B））。  

図 5 - 3 芽 か き 区 （ A） に お け る 各 器 官 の 区 分 方 法 お よ び 対 照 区 （ B）  
に お け る 幹 の 区 分 方 法  

*本 研 究 で は 幹 材 積 の 評 価 の 対 象 外 と し た 。  

（A）芽かき区 （B）対照区

幹（通直部分）

枝2

枝下高

枝1

枝3

枝下高

伐採高(0.2 m）
幹（通直部分）

枝下高

幹（曲がり部分）＊



65 
 

5- 2 - 2 測定 方法  

樹 高および枝下高は，伐採 した供試木は巻尺を， そ の 他 の 立 木 で

は Ver t e xⅢ（ Ha glo f 社製，スウェ ーデ ン） を用 いて 測 定 し た 値 と し

た。た だし，樹高は樹冠の最も高い枝の先端とし ， 毎 年 測 定 し た。

伐採し た供試木の胸高直径および末口径は，後述 の 樹 幹 解 析 の 円盤

の北方 向に印を入れ，東西および南北の直交する 2 方 向 の 平 均 値と

した。 対照区を含むその他の立木の胸高直径は， 輪 尺 で 測 定 し た東

西およ び南北の直交する 2 方向の 平均 値と した。  

伐 採した供試木は，伐採高 （ 0 . 2  m） から高さ 1  m の 階 層 毎 （ 以

下，各 階層）に，野外で幹，枝および葉に分けて ， 重 量 計 （ K L -1 0，

K UB OTA，大阪，または E P6 0K A， A &D， 東京 ）で生 重 量 を 測 定 し

た。な お，地表から伐採高（ 0 . 2  m） の部位につい て は ， 地 際 か ら切

り直し て，生重量を測定した。また，各階層にお け る 幹 の 元 口 側か

ら樹幹 解析用の円盤（厚さ約 5  c m）を採取した。 樹 幹 解 析 は ， 東西

および 南北の直交する 2 方向の樹皮を含んだ直径 お よ び 樹 皮 を 除い

た直径を mm 単位 で記録し，スキ ャナ ーで 画像デ ー タ を 取 り 込 み，

樹幹解 析用ソフト s tem analyzer（ 今村 ら  20 01） を 用 い て ， 各 供 試

木から 得られたすべての円盤を積み上げて，各年 の 幹 材 積 を 算 出し

た。  

ま た，対照区では，地上高 0 . 2  m か ら 1  m ごとの 幹 直 径 お よ び 通
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直部分 の最上部の幹直径（表 5 -1 の 末口 径） を輪尺 で 2 方 向 （ 東 西

および 南北の直交する 2 方向）測定し，その平均 値 か ら ， 芽 か き区

同様の 手法で幹材積を算出した。  

芽 かき区から得られた供試 木の各階層における枝 お よ び 葉 の サ ン

プルは ，生重量を測定後，実験室（熊本県林業研 究 ・ 研 修 セ ン タ

ー，熊 本市中央区黒髪）に持ち帰り，丹下（ 1 999） の 基 準 に 従 い，

乾燥機 （ FC -6 12， A DVANT EC，東京）を用いて 85 ℃で 葉 は 2 日 間 ，

枝は 4 日間乾燥させた後に重量計（ PB1 50 2 -S， M ET T LE R TO L ED O，

東京） で乾重量を測定した。幹サンプルは樹幹解 析 用 の 円 盤 と して

画像デ ータに取り込んだ後に乾燥しやすいように 小 割 し て ， 同 温で 6

日間乾 燥させた。その後，同重量計で小割りした 樹 幹 片 全 部 の 重量

を測定 した。各階層における幹，枝および葉の乾 重 量 は ， そ れ ぞれ

の生重 量にサンプルの乾重量と生重量の比率を乗 じ て 算 出 し た 。  

各階層 における枝のサンプルの材積は，乾燥前に す べ て の サ ン プル

の枝の 基部側と先端側の長径および短径から断面 積 を 算 出 し ， 両断

面積の 平均と枝長から算出した。各階層における 枝 の サ ン プ ル の総

生重量 と総材積の比率を生枝の比重とし，各階層 に お け る 枝 の 総生

重量に その比重を除して算出した枝材積を合計し て 全 階 層 ， す なわ

ち供試木 1 個体の枝材積とした。  
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5- 2 - 3 解析 方法  

供 試木の樹高 （ H， m），胸 高直径（ D， c m）と 幹 ， 枝 お よ び 葉 の 現

存量の 関係を以下の相対成長式を用いて求めた。  

Y＝ AX h    ( 1)  

ただし，Y は 各現存量，X は D 2 H などの変数 ，A お よ び h は 係 数

を示し，Y と X の値を対数変換 して ，最小二乗法に よ る 一 次 回 帰 によ

り A と h を決定した。また，回帰式の当てはまりの 評 価 に は 決 定 係数

（ R 2）を用いた。これらの値 の算出 には E xce l 20 16（ Mic r o so f t）を 使 用

した。  

供 試木の胸高直径と樹高ま たは枝下高（ H B，m）か ら 求 め た D 2 H ま

たは D 2 H B に対する幹の乾重（ W S，kg）（以 下，通 直 部幹 乾 重 ）と 材 積

（ V S，m 3）（以下，通直部幹材積），枝の乾重（ W B，kg）と 材 積（ V B，

m 3），葉の乾重（ W L， kg）の相対成長式を求めた。 た だ し ， 幹 乾重 お

よび幹 材積は伐採高（ 0 . 2  m）から 上部 の部 分を用 い た 。枝 お よ び 葉に

関して は樹高の代わりに，樹冠 長（樹高から枝下高 を 引 い た 値：H-H B）

を用い た場合についても検討した。さらに，伐 採 高 か ら 芽 か き した 階

層（地 上高 0 . 2～ 4 .2  m）が通直材としての原木利用 が 可 能 な 範 囲 とな

るので ，地上高 0 . 2～ 4 .2  m まで の幹 乾重（ W S 4 . 2， kg）（ 以 下 ， 4 .2  m 幹

乾重）および幹材積（ V S 4 . 2， m 3）（以下， 4 .2  m 幹 材 積 ）を 算 出 し ，相

対成長 式を求めた。また，対照 区の 6 本の幹材積に つ い て も ，芽 か き



68 
 

した供 試木と同様の方法で相対成長式を求めた。  

次 に，供試木を含む芽かき区の全体の樹高，胸高 直 径 お よ び 樹 冠長

から求 めた相対成長式を用いて林分の現存量を推 定 し た 。  

供 試木の樹幹解析から得ら れた 1～ 1 5 年 生時 の 幹 材積 に お い て，各

年の樹 高および胸高直径を用いた相対成長式につ い て も 検 討 し た。求

め た 相 対 成 長 式 を 用 い て 芽 か き 区 に お け る 全 個 体 の 各 年 の 樹 高 お よ

び胸高 直径から，各年の林分の幹材積の推定を試 み た 。た だし ，樹 幹

解析に 用いた円盤の径は，成長初期の胸高直径に 比 べ 大 き く，樹 皮 も

厚いこ とが観察されているが，樹幹解析から得られ る 各 年 の 幹 材 積は

樹皮を 含んでいない。そこで， 6 本の 供試 木につ い て ， 1～ 16 年 生 時

に測定 した胸高直径（東西および南北の直交する 2 方 向 の 平 均 値）と

樹幹解 析から得られた各年の樹皮なし胸高直径（東 西 お よ び 南 北 の直

交する 2 方向の平均値）の差から各年の樹皮厚を 推 定 し た 。次 に ，樹

幹 解 析 か ら 得 ら れ た 各 年 の 樹 皮 な し 胸 高 直 径 と 推 定 し た 樹 皮 厚 の 関

係から 得られた回帰式を用いて，それぞれの地上高 に お け る 各 年 の樹

皮を含 む各階層の幹直径を推定し，通直部幹材積 お よ び 4 .2  m 幹 材 積

を算出 した。  

さ らに，これらの幹材積の推 定値と 九州 地方 におけ る 広 葉 樹 Ⅰ 類 の

胸高直径 5～ 5 0  c m 時における幹材 積式（日本林業調 査 会  19 70）で 推

定した 値と比較した。  



69 
 

 

5- 3 結果  

5- 3 - 1 芽か きした センダンの 各器 官 へ の現 存量 配 分  

芽 かき区の供試木の平均樹 高は 1 年生時が 2 . 1～ 3 .1  m， 2  年 生 時 が

5 . 5～ 6 .7  m と旺盛 な成長を示 し， 植 栽  2 年目まで に 芽 か き 実 施 高 の

4 .2  m を超えた（図 5 -4）。また，樹高が約 1 0  m に 達 し た 4 年 生 時 まで

は，ほ ぼ一定の成長を示し，それ以降は成長量が 減 少 し た （ 図 5 -4）。

芽かき 区における樹皮を除く胸高直径の年間成長 量 は ，す べ て の 供試

木で 5 年生までは概ね 2  cm 以上 であ った が， それ 以 降 は 減 少 し ， 10

年生時 以降は 1  c m 以下と大きな成長抑制がみられ た （ 図 5 -5（ A））。

一方， 対照区の年間成長量は 1～ 3 年 生時 が大 きく ， 2 年 生 時 が 4 .5～

6 .3  c m でピークで あった（図 5 -5（ B））。 しか し， 成 長 量 は 3～ 5 年 生
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時に急 激に減少し，林齢によ っては芽かき区を大き く 下 回 る 個 体 もみ

られた （例えば供試木 N o.11 の 5 年生時および 7 年 生 時）。  

芽 かき区の幹の最上部の高 さ（図 5 - 3（ A）の 幹（ 通 直 部 分）の 最 上

部）は 5 . 7～ 1 0 . 2  m と芽かき 実施高 4 .2  m よりも高 く ， No . 5 を 除 き ，

枝下高 と同値であった（表 5 - 1，図 5 - 6）。一 方，対 照 区 の 通 直 部 分の

最上部 の高さ（図 5 -3（ B）の幹（通直部分）の 最 上 部 ） は ， 2 .6～ 3 .0  

m で， N o. 8 および No .9 では枝下高と同値であった （ 表 5 -1）。 芽 か き

区の用 材利用範囲（ 0 .2～ 4 . 2  m）にお ける幹の乾重 （ W S 4 . 2）は 71 .2～

139 .9  kg と供試木によって異 なっていたが，すべて の 供 試 木 で 最 下部

の階層 （ 0 .2～ 1 .2  m）の値が大きか った （図 5 -6）。  

枝 の分布は， N o.5 が枝下高（ 6 . 8  m） から幹の最上 部 で あ る 10 .2  m
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樹 幹 解 析 か ら 得 ら れ た 樹 皮 を 除 い た 胸 高 直 径 成 長 量 。 X 軸 は

林 齢 と し た 。  

図 5 - 5 芽 か き 区 お よ び 対 照 区 の 供 試 木 の 胸 高 直 径 成 長 量 の 推 移   
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まで少 なく，その上部の階層（ 1 0 . 2～ 11 . 2  m）で最 も 多 か っ た が，他 の

供試木 では枝下高付近から梢端までほぼ一様であ っ た（ 図 5 -6）。今 回 ，

胸高直 径が小さかった 2 つの 供試木（ No .1 および N o. 6） は ， 高 い位

置まで 枝が枯れ上がり，樹冠長率（（（ H -H B） /  H））×10 0）は そ れ ぞ れ

46 . 3％および 52 .9％と他の 4 つの供試木の 61 .8～ 66 .9％ よ り も 小 さ く

（表 5 -1），枝の乾重も同様に少ない傾向にあった （ 図 5 -6）。 た だ し，

枝 下 高 が 低 い 個 体 で も 一 次 枝 に 着 生 し て い た 二 次 枝 が 枯 れ 上 が っ て

おり， その落枝痕が多く確認された。  

葉の分 布は，No .3 では芽かき実施 高の 4 .2  m 以下 に 後 生 枝 が わ ず かに

発生し たため，樹冠より下部に分布していたが，す べ て の 供 試 木で 梢

端部に 近い部分に集中して分布した（図 5 -6）。な お ，葉 が 集 中 し て分

布して いる部分は No .1～ 6 でそれぞれ 1 4 . 2～ 1 6 . 0  m， 1 2 .2～ 17 .0  m，

13 . 2～ 1 6 . 9  m， 1 4 . 2～ 1 7 . 5  m， 1 4 . 2～ 1 7 .8  m， 1 4 .2～ 1 7 . 4  m で ， 樹 高に

対する 割合は 11 . 3～ 2 8 . 2％と樹冠長率に比べ極めて 小 さ く ， 梢 端 部の

階層よ り 1～ 3 つ下の階層にピーク がみ られ る傾向 が あ っ た（ 図 5 -6）。  

 

  

 



72 
 

  

5- 3 - 2 相対 成長式 による林分 の現 存 量 の推 定  

相 対成長式における各器官 の現存量は，通直部幹 乾 重（ W S）が D 2 H B  ，

通直部 幹材積（ V S）が D 2 H および D 2 H B，枝乾重（ W B）お よ び 枝 材積

（ V B）が D 2 ( H -H B )  を用いた時 に高 い決 定係 数を示 し た （ p <0 .0 5， 表

高
さ

(m
)

kg/m
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0
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幹
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14.2
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無節材生産範囲
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無節材生産範囲
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図 5 - 6 芽 か き 区 の 供 試 木 の 生 産 構 造 図  

X 軸 は 各 器 官 の 乾 重 量 。 た だ し ， 葉 乾 重 は 幹 乾 重 お よ び

枝 乾 重 に 比 べ ， 小 さ い の で ， 目 盛 り を 2 kg と し た 。  
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-2）。しかし，葉乾重（ W L）は，D 2 ( H -H B )を用いた 時 の 当 て は ま り が最

も よ か っ た も の の ， 他 の 器 官 に 比 べ ， 決 定 係 数 は 低 か っ た （ p> 0 . 05，

表 -2）。  

地 上高 4 .2  m まで の相対成 長式は ， 4 . 2  m 幹重 量 （ W S 4 . 2） が D 2 H，

4 .2  m 幹材積（ V S 4 . 2）が D 2 H， D 2 ( H -H B )お よび D 2 で 高 い 決 定 係 数 を 示

した（ p< 0 . 01，表 5 - 2）。なお，地上高 4 . 2  m におけ る 幹 直 径（ D 4 . 2）と

胸高直 径（ D）の関係は，以 下の式で近似できた（ p< 0 . 01）。  

D 4 . 2 =0 .8 33 6 D（ R 2 = 0 .91） ( 2 )  

また ，対照区 6 本における 通直部 幹材 積（ V S）に お け る 相 対 成 長式

を検討 したところ， D 2 H で高い決 定係 数を 示した （ p< 0 . 01， 表 5 -2）。

幹曲り が多く，通直部分が短い対照区では（図 -3，表 -1），D 2 H を 用 い

た通直 部幹材積（ V S）は芽かき区の 約 50％， 4 .2  m 幹 材 積 （ V S 4 . 2） の

表 5- 2 相 対 成 長 式 に お け る 各 係 数 の 値  

Y X A h R2

芽かき区

乾重

幹
WS D2HB 3.51×10-3 1.25828 0.6053*

WS4.2 D2H 2.79×10-2 0.87362 0.8169**

枝 WB D2（H-HB） 1.74×10-2 0.98280 0.8178*

葉 WL D2（H-HB） 5.49×10-5 1.26481 0.5158 

材積
幹

VS

D2H 1.47×10-4 0.81634 0.7252*

D2HB 1.30×10-6 1.46219 0.8096*

VS4.2

D2H 3.47×10-5 0.92757 0.9872**

D2（H-HB） 9.47×10-4 0.61099 0.9730**

D2 2.61×10-4 1.02127 0.9709**

枝 VB D2（H-HB） 2.50×10-5 1.02191 0.7933*

対照区 材積 幹 VS D2H 2.86×10-5 0.92481 0.9959**

W
S
：通 直 部 幹 乾 重 （ k g ） ， W

S 4 . 2
： 4 . 2  m 幹 乾 重 ， W

B
：枝 乾 重 （ k g . ） ， W

L
：葉 乾 重 （ k g ） ， V

S
：通 直 部 幹 材 積

（ m
3
） ， V

S 4 . 2
： 4 . 2  m 幹 材 積 （ m

3
） ， V

B
：枝 材 積 （ m

3
） ， D ：胸 高 直 径 （ c m ） ， H ：樹 高 （ m ） ， H

B
：枝 下 高 ( m )  

* *  p ＜ 0 . 0 1 ， *  p ＜ 0 . 0 5 ，た だ し ， 葉 の 乾 重 に つ い て は ， ｐ > 0 . 0 5 で あ っ た が ， 決 定 係 数 が 最 も 高 か っ た

相 対 成 長 式 を 表 示 し た 。  
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約 7 0％と小さかった（図 5 -7）。  

次 に，高い決定係数を示した 相対成 長式 を用 いて本 試 験 地 の 芽 か き

区の全 個体における現存量の推定を行った（表 5 -3）。通 直 部 幹 乾 重（ W S）

は D 2 H B を用いた時に 5 4 . 6  t / ha，枝 乾重（ W B）は D 2 ( H -H B )を 用 い た 時

に 3 5 . 9  t / ha であった。葉乾重（ W L）に おける相対成 長 式 は ，前 述 の と

おり他 の器官に比べ，決定係数が低かったが（ p >0 .0 5），最 も 当 て はま

りがよ かった D 2 ( H -H B )を用い たと ころ 1 .5  t / ha と推 定 さ れ た 。 通 直部

幹材積（ V S）は D 2 H および D 2 H B を 用 い た時 に，そ れ ぞ れ 1 03 .9  m 3 / ha

および 118 .5  m 3 / ha，枝材積（ V B）は D 2 ( H -H B )を 用 い た 時 に 7 3 . 4  m 3 / ha

と推定 された。また， 4 .2  m 乾重量（ W S 4 . 2）は D 2 H で 34 . 0  t / ha， 4 . 2  m

幹材積 （ V S 4 . 2）は， D 2 H， D 2 ( H -H B )お よび D 2 で そ れ ぞ れ 70 . 8  m 3 / h a，

68 . 1  m 3 / ha および 7 3 .0  m 3 / ha と大きな 差は みら れな か っ た （表 5 -3）。

y=1.47×10-4 x0.81634 

R² = 0.7252*

y= 3.47×10-5 x0.92757 

R² = 0.9872**

y= 2.86×10-5 x0.92481

R² = 0.9959**

0.1

1.0

1000 10000 100000

幹
材

積
（

m
3 )

D2H(cm2･m)

芽かき区（通直部幹材積）

芽かき区（4.2m幹材積）

対照区（通直部幹材積）

* * p＜ 0 . 0 1， * p <0 . 0 5．  

図 5 - 7 芽 か き 区 お よ び 対 照 区 に お け る 幹 材 積 と D
2
H の 関 係  
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一方， D 2 H を用い た通直部幹材 積（ V S）は，対 照 区 で 2 4 . 3  m 3 / ha とな

り，芽 かき区の通直部幹材積の約 2 0 %，芽かき区 の 4 . 2  m 幹 材 積 の 約

30％ であった（表 5 -3）。  

次 に，芽かき区の供試木にお ける各 年の 樹皮 なし胸 高 直 径 と 算 出 し

た樹皮 厚の関係は，以下のべき乗式で近似した（ p< 0 . 01， n = 9 6）。  

  B= 0 .1 67 D 0 . 4 3 6（ R 2 =0 .6 2）  ( 3 )  

ここで ， B：樹皮厚（ c m）， D：胸高直径（ c m）で あ る 。  

供試木 の樹幹解析から得られた各年（ 1～ 16 年生 時 ） の 各 階 層 の 幹直

径に推 定した樹皮厚を加えて推定した通直部幹材 積 （ V S） お よ び 4 .2  

m 幹材 積（ V S 4 . 2）と各年に測定した 樹高 およ び胸高 直 径 に よ る 相 対成

長式に ついて，それぞれ D 2 H および D 2 を用いて 検 討 し た と こ ろ ，高

い精度 で適合した（ p <0 .0 1， n= 96，図 5 -8（ A） お よ び （ B））。 こ れ ら

を 回 帰 し た 相 対 成 長 式 か ら 芽 か き 区 に お け る 過 去 の 林 分 の 通 直 部 幹

表 5- 3 芽 か き 区 お よ び 対 照 区 に お け る 林 分 の 現 存 量  

Y X

D2H D2HB D2（H-HB) D2

芽かき区

乾重

幹
WS t/ha 54.6

WS4.2 t/ha 34.0 

枝 WB t/ha 35.9

葉 WL t/ha 1.5

材積
幹

VS m3/ha 103.9 118.5

VS4.2 m3/ha 70.8 68.1 73.0 

枝 VB m3/ha 73.4

対照区 材積 幹 VS m3/ha 24.3

W
S
：通 直 部 幹 乾 重 （ k g ）， W

S 4 . 2
： 4 . 2  m 幹 乾 重 ， W

B
：枝 乾 重 （ k g . ） ， W

L
：葉 乾 量 （ k g ），  

V
S
：通 直 部 幹 材 積 （ m

3
）， V

S 4 . 2
： 4 . 2  m 幹 材 積 （ m

3
） ， V

B
：枝 材 積 （ m

3
）， D ：胸 高 直 径 （ c m ），

H ：樹 高 （ m ） ， H
B
：枝 下 高 ( m )  
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材積（ V S）の推移を算出すると， 2 年生時， 3 年 生 時 およ び 4 年 生 時

でそれ ぞれ 1 2 . 1  ㎥ / ha  ，3 1 .5 ㎥ / ha お よび 49 .9 ㎥ / ha と な り（図 5 -9），

1 回目 の間伐前では年間成長 量が 2 0  ㎥ / ha ほど の旺 盛 な 成 長 量 で あ っ

たと推 定された。また，芽かき区における 4 . 2  m 幹 材 積 （ V S 4 . 2） は ，

2 年生 時， 3 年生時および 4 年生 時で それ ぞれ 9 . 1  ㎥ / ha  ， 23 .4  ㎥ / ha

および 3 4 . 4  ㎥ / ha となり，年間成長量は 2～ 3 年 生 時 の 14 . 3  ㎥ / ha が

最大で あった（図 5 -9）。なお ，通 直部 幹材 積（ V S）と 幹 の 曲 り 部 分を

含む九 州地方における広葉樹Ⅰ類（日本林業調査会  1 97 0）で 推 定 し た

幹材積（ V S）と比べると，3 年生時から差が出始め ，11～ 16  年 生 時 に

おける 差は 42 .8～ 4 9 .0  ㎥ / ha まで 拡大 した （図 5 -9）。  

 

y = 1.04×10-4x0.85316 

R² = 0.9929**
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図 5 - 8 芽 か き 区 の 樹 幹 解 析 か ら 得 ら れ た 供 試 木 の 過 去 （ 1～ 1 6 年 生 時 ） の  

通 直 部 分 の 幹 材 積 と D
2
H の 関 係 （ A） お よ び 地 上 高 0 . 2～ 4 . 2  m ま で  

の 幹 材 積 と D
2
の 関 係 （ B）  
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5- 4 考察  

5- 4 - 1 現存 量の配 分が肥大成 長量 に 与 える 影響  

芽 かき区と対照区の胸高直 径成長量において，対 照 区 は 2 年 生 時ま

では芽 かき区を大きく上回っていたが， 3 年生 時以 降 は 同 程 度 か 下回

る傾向 がみられた（図 5 - 5（ A）お よび（ B））。対 照 区 で は 芽 か き 区に

比べ，枝が早期に成長したために，初期の 3 年間 は 胸 高 直 径 成 長量 が

大きか ったが，林冠閉鎖が早かったため，急激に 成 長 量 が 減 少 した と

考えら れる。また，対照区でも 4 年生 時と 11 年生時 に 間 伐 を 実 施 し，

芽かき 区よりも立木密度が低かったものの，樹冠長 率 の 平 均 値 は 同程

図 5 -9  芽かき区 の立 木密 度と幹材積の 推 移 の 推定  

Y 軸 左 は 芽 か き 区 の 立 木 密 度 ， Y 軸 右 は 広 葉 樹 Ⅰ 類 および相 対 成 長 式 を 用

い て 推 定 し た 幹 材 積 。 た だ し ， 通 直 部 幹 材 積 は D 2 H ，4 . 2  m 幹 材 積 は D 2

を 変 数 と し た 相 対 成 長 式 を 用 い て 推 定 。  
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度で（表 5 - 1），間伐後の成長量の増加が持続しな か っ た た め （図 5 -5

（ B））， 16 年生時における胸 高直径は芽かき区との 間 に 差 が み ら れな

かった と考えられる。  

芽 かき区において，枝下高が 5 .6～ 6 . 8  m の 供試 木 （ No . 2～ 5） の 胸

高直径は 27～ 31  c m だったのに対 し，枝 下高が 8  m 以 上 と 枝 が 高 くま

で枯れ 上がり，枝乾重が少なかった 2 個体の供試 木 （ N o. 1 お よ び 6）

は，胸 高直径が 2 3  c m 程度と 平均値よりも小さかっ た （ 表 5-1， 図 5 -

6）。横井（ 20 00）は，広葉樹 二次 林に おい て，胸 高 直 径 が 小 さ い うち

は枝下 高が低いものから高いものまであるが，胸高 直 径 が 大 き く なる

と 枝 下 高 の 高 い 個 体 は み ら れ な く な り ， 枝 下 高 が 1 0  m の ミ ズ ナ ラ

（ Querc us  m on go l i c a  var.  g ros se ser ra t a）の 胸高 直径 は 5 0  c m 程 度 ま で

しか成 長しないと報告している。さらに，枝が高く ま で 枯 れ 上 がっ た

個体で は，間伐を実施して，隣接個体との個体間競 争 を 排 除 し たと し

ても，樹冠長が短く，樹冠幅も小さいために樹冠の 拡 張 が 生 じ ない と

考察し ている（横井  20 00）。今 回，胸高直径が小さ か っ た 2 個 体 の供

試木（ No .1 および 6）も，枝下高が高くまで枯れ上 が り ，樹 冠 長 率が

他の供 試木に比べ，小さかった（ 表 5 -1）。この よ う な個 体 で は ，隣接

木を間 伐しても，胸高直径成長が望めず，将来大径 木 に 誘 導 す るの は

困難で あると考えられる。  

た だし，樹冠長率が大きか った他の 4 個体の供試 木 も 1 0 年 生 時 以
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降の直 径成長量が大きく減少していたのは（図 5-5（ A）），1 回目 の 間

伐率が 低かったこと，または 2 回目 の間 伐時 期が遅 か っ た こ と に よっ

て隣接 個体との樹冠の閉鎖に伴い，太枝から発生 し ，葉 が 着 生 して い

た二次 枝が枯れ上がって落枝し，葉の分布が梢端部 付 近 の 狭 い 範 囲に

集中し たことが要因になったと考えられる（図 5-6）。 枝 下 高 が 低く ，

二次枝 が枯れ上がっていない 4 7 年生（熊本県林業 研 究 指 導 所  20 15）

および 36 年生（横尾  20 02）の 自生 の孤 立木 の例で は ，2 0 年 生 時 に 達

するま で，ほぼ一定の直径成長 を示 して いた。こ の こ と か ら，今 回 の

植栽密 度で植栽直後の直径成長量を維持するには ，二 次 枝 が 枯 れ 上が

ったと 推察される 2 回目の間伐直後の立木密度（約 350 本 /ha） 以 下

に早い 時期に調整する必要があったと考えられる 。そ の た め に は，今

回の報 告で 4 年生時に実施した 1 回目の間伐率を 6 5％ 程 度 （ 立 木密

度約 96 0 本 /ha を約 3 50 本 /ha に調整 ）ま で上 げ，2 回目 の 間 伐 の 時期

も直径 成長が 2  c m 前後であ った 7 年生時頃に早め る 必 要 が あ っ たと

考えら れる。あるいは，本試 験地 のよ うに センダ ン の 初 期 成 長 が良 好

な立地 では，植栽密度をさらに低 くす る検 討も 必要 で あ り ，幹 材 積（ V S）

が一定 で増加していた 5～ 9 年 生時 の立 木密 度であ る 40 0～ 5 00 本 / ha

程度（ 図 5 -9）とすると間伐 の本数および回数を減 ら す こ と も 可 能で

ある。  

ま た， ( 2 )式より地上高 4 .2  m における幹直径（ D 4 . 2） は ， 高 い 相 関
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で胸高 直径（ D）の約 8 3％と近似されたことから， 4  m 材 を 生 産 する

場合に 胸高直径から末口径（地上高 4 .2  m の直 径） を 高 い 精 度 で 推定

できる ことが示された。つま り，生産目標である 末 口 径 3 0  c m 以 上 の

4  m 材 を生産するには芽かきを地 上高 4 .2  m 以上 ま で 実 施 し ， 胸 高 直

径を 36  c m 以上に仕立てる必要があることを示して い る 。た だ し ， 16

年生時 の胸高直径（表 5 -1）およびその成長量（図 5 -5（ A））か ら短 伐

期施業 の目標とした 2 0 年生時までに胸高直径 36  c m に 仕 立 て る に は，

早急に 間伐を実施し，直径成長を回復させる必要 が あ る 。  

5- 4 - 2 相対 成長式 による各現 存量 の 推 定精 度  

相 対成長式による各器官の 現存量は，通直部幹乾重（ W S）が D 2 H B  ，

通直部 幹材積（ V S）が D 2 H および D 2 H B，枝乾重（ W B）お よ び 枝 材積

（ V B）では D 2 ( H-H B )  を用いた 時に 高い 決定 係数を 示 し た（ 表 -2）。こ

の こ と か ら ， 通 直 部 幹 乾 重 （ W S） お よ び 枝 乾 重 （ W B） お よ び 枝 材 積

（ V B）は，樹高（ H）と胸高 直径（ D）に加え，枝 下 高（ H B）を 測 定 す

れば精 度よく推定できることが明らかになった。特 に セ ン ダ ン の 枝は

重量で 評価されるバイオマス燃料への利用が考え ら れ て お り，今 回 導

出した 枝乾重における相対成長式の利用が有効で あ る と い え る 。  

な お，今回，葉の乾重（ W L）については，いずれ の 相対 成 長 式 を 用

いても 高い決定係数を示さなかったため（表 5 -2），今 後 は ，成 長 期 間

に 落 葉 し た 葉 量 を 含 め た 測 定 お よ び 解 析 の 検 討 が 必 要 で あ る と 考 え
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られる 。  

ま た， 4 .2  m 幹乾重（ W S 4 . 2）は， D 2 H で高 い決 定係 数 を 示 し た が ，

当部分 は乾重量で評価されることはないので，後 述 す る 地 上 高 4 .2  m

以 上 の 幹 部 分 の 乾 重 を 推 定 す る 時 に 利 用 す る の が 有 効 で あ る と 考 え

られる 。一方， 4 . 2  m 幹材積 （ V S 4 . 2） は， D 2 H， D 2 ( H -H B )お よび D 2 の

いずれ でも高い決定係数を示したことから，D 2 を 用 い れ ば 用 材 利 用が

可能な 部分の幹材積を容易に推定できる（表 5 -2）。  

5- 4 - 3 木材 利用を 考慮した幹 材積 の 推 定  

こ れ ま で セ ン ダ ン の 幹 材 積 の 推 定 に 用 い ら れ て き た 西 日 本 に お け

る広葉 樹Ⅰ類の幹材積式（日 本林業調査会  19 70）を 本 林 分 に 適 用 する

と幹材 積は 13 5 . 5  m 3 / ha となり，今回 の D 2 H および D 2 H B を 用 い て 得 ら

れた相 対成長式で推定した通直部幹材積 1 03 .9  m 3 / ha お よ び 11 8 . 5  m 3  

/ ha（表 5 -3）を大き く上回った 。また，供試 木の 樹 幹 解 析 か ら 推 定し

た 1～ 1 6 年生時における相対成 長式 （図 5-8（ A） お よ び （ B）） か ら

得られ た林分の通直部幹材積（ V S）と 比べ ても，広 葉 樹 Ⅰ 類 の 値（ 日

本林業 調査会  1 97 0）が上回っており，特 に，芽かき 終 了 後 に そ の 差は

広がっ た（図 5-9）。これまでセンダンで使われてき た 幹 材 積 式 と 今回

の結果 との間に大きな差がみられたのは，広葉樹 Ⅰ 類 の 幹 材 積（ 日 本

林業調 査会  1 97 0）は，幹の通 直部 分だ けで なく，曲 り の 部 分 も 含 ん で

いるの に対し，今回の幹材積 推定式は用材利用とし て 不 可 欠 な 通 直な
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幹部分 のみを用いて開発したものであるからであ る 。ま た ，対 照 区 の

ように 芽かきをしていない林分は，芽かきをした 林 分 に 比 べ，通 直 な

部分が 短くなるため，その差がさらに大きくなって し ま う と 推 測 され

る（図 5 -7，表 5 -3）。センダン の用材利用は幹の通直 部 分 の み で あ り，

現在，用材生産を目的に造成されているセンダン 林 は ，芽 かき 施 業 を

実施す るのが前提となっている（熊本県林業研究 指 導 所  20 15）。し た

がって，今回提示した相対成 長式を利用することで セ ン ダ ン の 用 材と

して利 用できる材積の推定精度の向上が期待でき る 。  

ところ で，センダンはケヤキ と同様に枝の枯れ上が り に よ る 自 然 落枝

が 進 む と 入 皮 に よ る 変 色 の 発 生 率 が 高 く な る と 以 前 か ら 考 え ら れ て

いたが ，第 2 章で報告したとおり枝径 2  c m 以上 で 枝 打 ち す る と 幹の

材面に 変色が発生しやすいことが確認されている 。今 回 ，全供 試 木 で

地上高 4 .2  m（以下 ，芽かき最上部）以上の幹に着 生 し て い た 枝 が枯

れ上が ったため，芽かき最上 部から枝下高の間では 枯 枝 に よ る 節 が発

生し，材部の変色が高い割合で発生していると予 想 さ れ た 。こ の こ と

からも，芽かき終了後は密度管理を適切に行い，枝 の 枯 れ 上 が りを 抑

えるこ とで，地上から芽かき 最上部まで変色の恐れ の な い 用 材 生 産が

可能に なるばかりでなく，幹の直径成長も維持でき る こ と が 期 待 され

る。また，センダンの用途は家具材 が中 心で，幹 の 通 直 部 分 で も 節や

変色が あると利用できないことを考えると，用材と し て 利 用 で き る幹
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材積は 地上から芽かき最上部までの幹部分とすべ き で あ る。以 上 か ら，

センダ ンの用材利用材積を精度よく推定するため に は ，今 回，算 出 し

た 4 .2  m 幹材積式の利用が効 率的であると考えられ る 。 な お ， 用 材と

して利 用ができない地上高 4 . 2  m 以上 の幹 部分 は， 枝 と 同 様 に 重 量で

評価さ れるバイオマス燃料としての用途が考えら れ る 。  
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第 6 章  総合 考察  

 

本 章では，第 2 章から第 5 章まで に記 述し た一 連の 研 究 結 果 と こ れ

までの 知見に基づいて，センダンの育成から利用 ，さ ら に 利 用 を考 慮

したう えでの収量の評価について，総合的に考察 す る 。  

 第 2 章より，セ ンダンを枝打ち する 場合 の材 面の 変 色 は ，枝径 2  c m

以上で は 78％， 3 c m 以上では 100％みられたが，枝 径 2  c m 未 満 で は

生枝，枯枝に関係なく確認されなか った 。植栽密度 試 験 に お い て ，3 ,0 00

～ 7 , 00 0 本 / ha の 試 験 地 で は 植 栽 密 度 が 高 い ほ ど 枝 の 直 径 成 長 を 抑 制

する効 果が認められており，枝径が 2  c m に達 する 幹 径 は 4  c m と 推 定

してい る。同試験地では，植栽 1 年後の平均胸高 直 径 は 3 .2～ 4 . 0  c m

（横尾 20 10）に達していたので，幹 直径 と枝 径の関 係 か ら 植栽 1 年 後

の枝径 は 2  c m を超 えるものも発生する可能性が高 い 。 加 え て ， 枝打

ちは，実施前の曲りの影響が残りやすく，通直材 の 生 産 に は 不 十分 で

あるこ とが分かっている（日本木材加工技術協会関 西 支 部 早 生 植 林材

研究会 2 01 4）  ので，通直な幹の 無節 材を 生産 する の に は 適 し て いな

いとい えよう。  

 第 3 章より，芽かきを実施し た 3 ク ロー ンの試 験 林 に お い て ， 2 年

生 時 の 幹 曲 り と 成 長 を 検 討 し た と こ ろ ， 系 統 に よ る 差 は あ る も の の ，

芽かき によって 6 5～ 8 0％の割合で 1 等の個体が得 ら れ た こ と か ら，芽
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か き は 幹 曲 が り を 抑 制 す る 有 効 な 施 業 方 法 で あ る こ と が 明 ら か と な

った。 芽かきは芽が木化する前の直径 2  c m 以下 で 実 施 す る た め （横

尾  未発表），幹曲がりの抑制だ けで なく ，変色 の 防 止 に 大 き な 効果 が

あると 期待される（熊本県林業研究指導所 2 01 5）。 た だ し ， 適 地 にセ

ンダン を植栽し，芽かきを実 施する場合の植栽密度 は 低 密 度の 40 0 本

/ha（ 植栽間隔 5  m）としている ため ，芽 かき のタ イ ミ ン グ が 遅 れて ，

芽が枝 になると植栽密度試験の枝（横尾・松 村 2 019）よ り も 太 枝 が発

生する 可能性がある。緒言で述べた夏芽かきは幹の 通 直 性 へ の 影 響は

小 さい も の の ，夏 に 発生 し た 芽 を芽 か き せ ず に 放 置 す る と 枝 径 2  c m

以上に なる可能性があるため，芽の成長に応じた実 施 回 数 を 提 示 する

必要が ある。  

 第 4 章より，芽 かきを実施した 10 年生時および 16 年 生 時 の セ ンダ

ンの木 材性質の樹幹内変動を 3 ク ロー ンに 分けて 調 べ た と こ ろ，す べ

てのク ローンで芽かきによる成長抑制は小さい傾 向 が 認 め ら れ た。ま

た，両林齢時とも気乾密度にクローン間差が認め ら れ ，選 抜育 種 の 有

効性が 示唆された。今後，気乾密度が高い系統はフ ロ ー リ ン グ や 机の

天 板 な ど 高 い 密 度 が 必 要 と さ れ る 材 料 へ の 利 用 が 有 効 で あ る と 考 え

られる 。また，気乾密度， MO E および M OR は 地 上 高 に 関 わ ら ず，髄

から樹 皮側に向かって高くなる傾向がみられたも の の ，肥 大 成 長 に関

わらず，樹皮側に向かって大きく増加しないクロ ー ン が み ら れ た。こ



86 
 

のよう なクローンは出来るだけ大径に仕立て，その 性 質 を 利 用 し た木

材性質 の向上が有効であることが示唆された。  

第 5 章ではセンダンの幹材 積を算出する時に使わ れ て き た『 立 木 幹

材積表 －西日本編－（日本林業調査会 1 97 0）』の九 州 地 方 に お け る広

葉 樹 Ⅰ類 の 材 積 式 に 代 わ る セ ン ダ ン 独 自 の 材 積 式 の 整 備 と 提 案 を 行 っ

た。現在，センダンの幹のう ち利用されているのは 幹 の 通 直 部 分 のみ

で あ る 。 芽 か き し た 林 分 で も 広 葉 樹 Ⅰ類 の 材 積 式 で は 過 大 評 価 に な っ

たこと から，通直部分が短い 芽かきを実施していな い 林 分 ま た は 自生

してい る個体では，さらに過大な評価になってし ま う 。芽 かき を 実 施

してい ない林分における材積式については，別に検 討 す る 必 要 が ある

だろう。ただし，現在，造成されているセンダン林 は 用 材 生 産 を 目的

として おり，芽かきを実施するこを前提としてい る た め ，今回 整 備 し

た材積 式の利用が有効であると考えられる。さら に ，芽 か き を 実 施し

た高さ に合わせた（今回は地上高 4 .2  m）材積の 算 出 も 整 備 し た こと

により，通直部分でも芽かき した部分と芽かきして い な い 節 が 多 い部

分を分 けて材積を算出することが可能となった。つ ま り ，芽か き し た

部分か らは無節の通直な幹が得られるため，付加価 値 の 高 い 部 分 とそ

れ以外 の部分に分けた幹材積の計算が可能となっ た 。  

 また，芽かきを実施してい ない幹上部および枝は バ イ オ マ ス と して

の利用 も考えられるので，本式を利用することで ，そ れ ら の 部 分を 重
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量で評 価できる。今後，耕作放棄地など地力が高い セ ン ダ ン 造 成地 の

増加が 期待されており，搬出経路が確保されている 耕 作 放 棄 地 に おけ

る育成 が進めば，収穫時に用 材用とバイオマス用の 材 を 効 率 的 に 搬出

できる と考えられる。  

 

要  約  

 

早 生広葉樹としてセンダン の利用が注目されるよ う に な り，熊 本 県

だけで なく，全国でセンダンが植栽されるように な っ て き た。同 時 に

幹曲り を抑制する施業である「芽かき」広 く実 施され る よ う に な っ た。

芽かき の実施に伴い，芽かきのタイミング，系 統 別 の 木 材 性 質 の解 明

および 正確な幹材積の推定手法の確立が必要とな っ た 。  

そ こで，芽が枝になった時に 実施す る枝 打ち が材に 与 え る 影 響 と し

て枝径 と変色の関係を明らかにした。次に，芽 か き し た セ ン ダ ン の芽

の 発 生 数 と 最 大 矢 高 の 情 報 か ら 適 切 な 芽 か き の タ イ ミ ン グ の 検 討 と

幹曲り の定量的な評価を行った。さ ら に ，これ ま で 枝打 ち され た セ ンダ

ンで し か 報告 例 が な かっ た 木 材性 質 に つ いて ， 芽 かき し た 複 数ク ロ ーン

の樹 幹 内 変動 を 調 べ ，ク ロ ー ン間 差 に つ いて 検 討 し， 選 抜 育 種の 重 要性

に つ い て 提 言 し た 。 最 後 に ， 芽 か き を 実 施 し た セ ン ダ ン 林 分 の 幹 材 積

につい て，これまで使われてきた「 立 木 幹材 積 表 －西 日 本 編 － 」の広 葉
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樹 Ⅰ類 の 材積 式 に 代 わり ，幹の 通 直 部分 だけ で な く，芽 かき を実 施 し た部

分に 限 定 した 材 積 式 の整 備 を 行っ た 。 主 要な 結 論 を以 下 に 要 約す る 。  

 

( 1 )センダン幼齢林 における 枝 の 形態 およ び枝 打 ち が 材 へ の 巻 込 み と

変色に与え る影響  

1． 材 に節 や 変 色 が なく 長 さ 4  m の 通 直材 を 生 産目 標 と し たセ ン ダ ンの

管理 手 法 を提 示 す る ため に ， 適切 な 植 栽 密度 お よ び枝 打 ち の 実施 時 期に

つい て 検 討し た 。植 栽密 度 3 ,0 0 0 本 / ha のセ ン ダ ン人 工 林 に おい て 植 栽 3

年後 に 枝 打ち を 行 い ，そ の 4 年 後に 枝 打 ちし た 枝 基部 の 巻 込 み お よ び 変

色の 状 況 を調 査 し た 。  

2． 枝 径 2  c m 未 満 で は， 1 年で 巻 込 みが 完了 し 変 色は 生 じ な か っ た 。 一

方， 枝 径 2  c m 以 上 では ， 巻 込み に 2 年 以上 を 要 し， 78～ 1 0 0％ で 変色 が

確認 さ れ た。次に ，枝 打ち を 実 施し な い 3 段階 の 植 栽密 度 区（ 3 ,0 0 0，5 ,0 00

およ び 7 ,0 0 0 本 / ha）を設 定 し，植栽 3 年 後の 地 上高 0 . 2～ 5 . 2  m に お ける

枝の 着 生 状況 を 調 べ た。 い ず れの 密 度 区 とも 1 個 体 当た り の 総枝 数 （生

枝＋ 枯 枝 ）は 概 ね 1 0 本 で あ り， 着 生 部 位は 各 年 の梢 端 部 付 近に 集 中し

た。  

3． 低 密度 区 で は ， 変色 の 原 因と な る 枝 径 2  c m 以 上 の 割 合 が 高 か っ た。

セン ダ ン は低 密 度 で 植栽 す る と幹 曲 り の 可能 性 が 高ま る こ と から も ，目

的と す る 材の 生 産 に は， 植 栽 密度 を 5 ,0 0 0 本 / ha 程 度と し ， 樹高 が 4 .5  m



89 
 

を超 え か つ枝 径 が 2  c m 未 満 であ る 植栽 後 2 年 以内 に 枝打 ち を完 了 す る

こと が 重 要で あ る と 考え ら れ た。  

 

( 2 )芽かきがセンダ ン幼齢木 の 成 長と 幹曲 りに 与 え る 影 響 お よ び 芽 か

きの時期  

1 ． 芽 か き に よ る セ ン ダ ン の 幹 曲 が り の 矯 正 効 果 を 検 討 す る た め に ，

1,100 本 /ha で 植 栽 され た 3 ク ロー ン （ 1 型 ， 18 型 ， M 型 ）の セ ン ダン

幼齢 林 に おい て ， 地 上 高 4 .5m まで 芽 か きを 行 い ，芽 の 発 生 数 ， 着 生 高

およ び 2 年 生 時 にお ける 長 さ 4m 当た り の幹 曲 り （最 大 矢 高 ）を 調 査 し

た。  

2． M 型 は他 の 2 ク ロー ン に 比べ 芽 の 発 生数 が 少 なく ， 特 に 地上 高 が 高

い範 囲 の 発生 数 が 少 なか っ た ため ， 芽 か きを 軽 減 でき る ク ロ ーン で ある

と考 え ら れた 。  

3．最 大 矢 高の 平 均 値は ，芽 か き 区で 2 .1～ 2 .6  cm，対 照 区 で 11 .2～ 15 .3  

cm と 芽 か き に よ る 幹 曲 が り の 矯 正 効 果 が 認 め ら れ た 。 最 大 矢 高 は 対 照

区で は ク ロー ン 間 差 が認 め ら れた が ， 芽 かき 区 で は認 め ら れ ず， 芽 かき

によ っ て ばら つ き が 少な い 通 直な 形 状 の 丸太 の 生 産が で き る こと が 明ら

かと な っ た  
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( 3 )芽かきしたセン ダンにおけ る木材 性質の 樹 幹 内 変 動  

1．芽かきしたセンダン  にお ける 木材 性質 を調 べる た め に ， 3 ク ロ ー

ンにお ける 10 年生および 16 年 生の 樹幹 内変 動を検 討 し た 。  

2．直径成長は良好で，樹幹内の 木材 性質 は，10 年 生 は 気 乾 密 度，M O E

および MO R で， 1 6 年生は気乾密度でクローン間差 が 認 め ら れ た 。気

乾密度，MO E および M OR は地上高に関わらず，髄 か ら 樹 皮 側 に 向か

って高 くなる傾向がみられたが，地上高別の平均値 で は 大 き な 変 化は

認めら れなかった。成長初期は地上 高が 低い 部分では 気 乾 比 重 ，M O E

および M O R が低かったが， 地上高が低いほど直径 成 長 量 が 大 き かっ

たため，成長に伴い地上高による差が小さくなっ た と 考 え ら れ た。セ

ンダン の生産目標は末口径 30  c m 以上 ，長さ 4  m と し て お り ，生 産 目

標のサ イズに仕立てることによって，地上高による 差 が 小 さ い 木 材性

質の材 が収穫できる可能性が高いことが示唆され た 。  

 

( 4 )芽かきしたセン ダン林分 に お ける 現存 量お よ び 材 の 利 用 を 考 慮 し

た 幹材 積の 推定  

1．芽 か き を 実 施 し ，長さ 4  m 以上 の 通 直 な幹 に 仕 立て た セ ン ダ ン 林 の 現

存量 の 推 定精 度 を 高 める た め に ，16 年 生 林分 に お いて 層 別 刈 り取 り によ

る幹 ， 枝 およ び 葉 の 分布 を 調 べ， 相 対 成 長関 係 を 検討 し た 。  

2．用 材 生 産 に 不 可 欠で あ る 通直 な 幹 が 長く ，枝 下 高 が高 い 個 体 は 胸 高直
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径が 小 さ い傾 向 で あ った 。 た だし ， 枝 下 高が 低 い 個体 で も 一 次枝 に 着生

して い る 二次 枝 が 枯 れ上 が っ たた め ， 葉 は上 層 の 狭い 範 囲 に 集中 し て分

布し て お り ，10 年 生 以降 の 幹 の直 径 成 長 抑制 の 要 因に な っ た と考 え ら れ

た。  

3．相 対 成 長 関 係 で は ，これ ま で セン ダ ンの 幹 材 積の 算 出 に 利 用 さ れ てき

た「 立 木幹 材 積 表－ 西日 本 編 －」の 広葉 樹 Ⅰ類 の 幹材 積 式 は 幹 の 曲 り 部分

を含 ん で いる た め ， 幹の 通 直 部分 お よ び 用材 と し て効 率 的 に 利用 で きる

芽か き に よっ て 仕 立 てた 無 節 部分 （ 地 上 高 0 . 2～ 4 . 2  m） の 幹 材 積 の 相 対

成長 式 を 求め た 。 こ れら の 相 対成 長 式 は 芽か き に よる 用 材 生 産を 目 的と

した 時 の 幹材 積 を 高 い精 度 で 推定 す る の に有 効 で ある と 考 え られ た 。  
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Su m mar y  

Sendan  (Mel ia  a zed arach  L . ) ,  an  ea rly  growin g  bro ad - l eaved  t ree ,  has  

at t ra cted  a tt ent i on  and  been  p l anted  a l l  o ve r  Japan ,  in c lud in g  

Kumamo to  P re fec tu re .  The  “bud  prunin g”  techniqu e  deve lo ped  b y  th e  

autho r  has  be en  widely  used  to  con tro l  s tem c rookedn ess .  Wi th  th is  

prac t i c e ,  i t  i s  s t i l l  necessary  to  es tab l i sh  th e  t imin g  o f  bud  prun ing  

and  i ts  e f fe c t  on  wood  proper t i es ,  and  a  me thod  f or  es t imat in g  s te m 

volu me ac curate ly.  F irs t ,  we  c lar i f i ed  th e  re la t i onsh ip  be tween  

bran ch  d ia meter  an d  d is co l ora t i on ,  an d  the  e f fec t  o f  p run ing  o n  th e  

wood .  Then ,  we  inves t iga ted  e f fec ts  o f  bud  prunin g  on  s tem-

crookedn ess  and  s tem  growth  in  yo ung  sendan ,  and  sugges ted  

fr equen cy  and  t iming  fo r  bud  pruning .  Ne xt ,  we  exa mined  the  

proper t i es  o f  the  wood  in  th e  s tems  o f  three  c lon es  that  had  

previous ly  o n ly  be e n repo r ted  for  pru ned  sendan  and  d is cussed  the  

impor tan ce  o f  se l ect ive  breed ing .  F inal l y,  we  develop ed  a  n ew 

fo rmula  fo r  s te m vo lume th at  rep l aces  the  s t anding  tre e  vo lume table  

fo r  type -1  ha rdwoo ds  in  Wes tern  Japan .  An  ou t l in e  o f  th ese  s tud ies  

are  su mmarized  as  fo l l o ws .  
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E st i m a t io n  o n  t he  o p t im a l  t i m in g  o f  p r un i ng  i n  y o un g  S e n dan（ M e l i a  

a z e d a r a c h  L in n .  )  s t a n d s .  

1 ． To  e s t a b l i sh  g u i d e l in e s  f o r  t h e  r e l i a b l e  p r od u c t io n  o f  s t r a i gh t  Me l ia  

az e da ra c h  t i mb e r  up  t o  4  m  l o ng  w i t h ou t  k no t s  o r  d i s c o l o r a t i on ,  t h e  

r e l a t i on sh i p  be t we e n  p l a n t in g  de n s i t y  a nd  p ru n i n g  t i me  w a s  e x a mi ne d .  

A r t i f i c i a l  M .  a z e d ar a c h  s t an d s  ( 3 , 0 00  t r e e s  h a - 1 )  w e r e  p ru ne d  3  ye a r s  a f t e r  

p l a n t i n g  a n d  t h e  b r a n c h  s tu bs  we r e  r e mo v e d  c o mp le t e l y.   

2． T hi s  r e su l t e d  in  n o  d i s c o lo ra t i o n  a r o un d  s tu bs  t h a t  w e r e  b e l ow  2  c m i n  

d i a me te r  w i t h in  1  ye a r  a f t e r  p r un i ng .  H o w e v e r,  d i s c o lo r a t i o n  o c c ur re d  i n  7 8 –

10 0 % o f  b r a n c h  s tu b s  g r ea t e r  t h a n  2  c m in  d i a me t e r,  wh ic h  a l so  r e qu i r e d  mo r e  

t h a n  2  ye a r s  fo r  o c c l us i o n .  T h e r e  wa s  a n  a ve r ag e  o f  a pp r o x i ma t e l y  t en  

b r a nc h e s  ( l i ve  a n d  de a d )  p e r  t r e e  a n d  t he y  w e r e  d i s t r i bu t e d  a ro un d  t he  t o p ,  

wh i ch  wa s  0 . 2– 5 . 2  m  i n  he ig h t  f o r  t h r e e  p l a n t i ng  d e n s i t i e s  ( 3 ,0 00 ,  5 , 00 0 ,  a n d  

7 , 0 00  t r e e s  h a - 1 )  w i th ou t  p r u n in g  fo r  3  ye a r s .   

3． T he  n u mb e r  o f  b r a nc h e s  a b o ve  2  c m in  d i a me t e r  a n d  t h e  p ro p o r t i on  o f  l i v e  

b r a nc h e s  w e r e  h ig he s t  i n  t h e  l o w -p l a n t i ng -d e ns i t y  s ta n d .  T h e s e  re s u l t s  

su g g e s t  t ha t  t h e  op t im a l  t i m i ng  fo r  p r u n ing  o f  M .  a ze da rac h  i s  w i th i n  2  ye a r s  

a f t e r  p l an t i n g  b e fo re  th e  d i a me t e r  o f  b r a nc h es  a nd  th e  t r e e  he ig h t  e x c e ed  2  

c m a nd  4 .5  m ,  r e sp ec t i v e l y.  In  a d d i t i on ,  t h e  o p t i ma l  p l a n t in g  de n s i t y  o f  t h e  

sp e c ie s  i s  5 , 0 00  t r e e s  h a - 1  du e  t o  t h e  h i g h  p ro ba b i l i t y  o f  c ro o k e d  t r un ks  a t  
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l o w er  p l a n t i n g  d e n s i t i e s .  

 

E f f e c t  o f  bu d  pr u n in g  o n  g row t h  a nd  s t e m- c ro o ke d ne s s  in  yo u ng  

Se nd a n (M e l i a  a z e d a r a ch  L inn . )  s t an d s .  

1．To inves t i ga t e  the  e ffec t  o f  bud  p run ing  on  s t em c rookedness ,  t h ree  

s endan  (Mel ia  azedarach  L. )  c lones  (Typ e  1 ,  Type  1 8 ,  and  M -t yp e )  

p l an t ed  a t  a  dens i t y  o f  1 ,100  ha − 1  were  p runed  to  a  he igh t  o f  4 .5  m,  

and  bud  number  and  heigh t  were  a ssessed .  In  the  s econd  yea r  a f t e r  

p runing ,  s t em growth  and  s t em c rookedness  pe r  4 -m segment  were  

compared  i n  pruned  and  cont ro l  t r ees .  S t em growth  was  lower  i n  

p runed  t r ees  than  i n  con t ro l  t r ees ;  however,  the  d i ff e rences  among 

c lones  was  not  s i gn i f i can t  in  each  t r ea tment  z one .   

2． M -t ype  c l ones  p roduced  fewer  buds  a f t e r  p run ing  t han  t ype  1  and  

18 ;  th i s  c lone  ma y requi re  l e ss  l abor  fo r  bud  p run ing  because  i t  

p roduces  f ewer  buds  a t  the  t op  o f  the  t r ee .   

3．Stem crookedness  occur red  a t  he igh t s  o f  2 .1–2 .6  cm in  p runed  t r ees  

and  11 .2–15.3  cm in  cont ro l  t r ees ,  ind ica t i ng  tha t  bud  p run ing  was  

e ffec t ive  fo r  co r rec t ing  s t em bending .  Var i a t ion  in  s t em c rookedness  

was  grea t e r  among con t ro l  t r ees  t han  among pruned  t r ees ,  i nd i ca t i ng  

tha t  bud  p runing  p romoted  t he  p roduct ion  o f  un i fo rml y s t r a ight  s t ems .  
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Wi t h i n - s te m  Va r i a t i o n  o f  Wo od  P rop e r t i e s  i n  B u d - pr une d  M e l ia  a ze d a r a c h .  

1． We  i n ve s t i ga t e d  wo od  p r op er t i e s  a nd  va r i a t i on s  i n  t he  s t e ms  o f  1 0 -  an d  

16 -ye a r -o l d  M el i a  az e dar ac h  t r e e s  o f  t h r e e  c l o nes  (Typ e  1 ,  Type  18 ,  a n d  

M -t yp e) ,  t o  e xp l o r e  t he  po t e n t i a l  o f  t h i s  s pe c i e s .   

A l l  t h r ee  c l o nes  ha d  s t r a i gh t  s t e ms  d ue  t o  bud  p r un i n g .  Di a me t e r  a t  b r ea s t  

he i gh t  r a n ge d  f r o m 2 1 .9 –2 4 . 8  c m i n  10 -ye a r-o l d  t r ee s  a nd  23 .1 –31 .2  c m 

in  16 - yea r -o l d  t r e es .   

2． T h er e  wer e  s i gn i f i ca n t  d i ff e r e nce s  a mo n g  c l on e s  i n  a i r -d r y  d e ns i t y,  

mo du l us  o f  e l a s t i c i t y  ( MO E) ,  a nd  mo du lus  o f  r up t u r e  (M O R)  a t  10  ye a r s ,  

wh er ea s  a t  16  yea r s ,  a i r -d r y  de ns i t y,  M O E  a n d  M OR  ge n er a l l y  i nc re ase d  

f ro m t he  p i t h  o u t wa r d  i n  a l l  t r e e s ,  r e ga r d l es s  o f  e l e va t i o n ,  bu t  t he r e  

wer e  n o  s i gn i f i c a n t  c han ge s  i n  me a n  va lu e s  b y  he i gh t .  In  t he  e a r l y  s t a ge s  

o f  gr owt h ,  a i r -d r y  dens i t y,  M OE,  a nd  M O R we re  l o we r  a t  l o wer  

e l e va t i o ns ,  b u t  d i f f e r enc es  ma y  ha ve  be e n  l e s s  s i gn i f i c an t  a t  l o we r  

he i gh t s  be ca use  t he  l o w e r  t h e  he i gh t ,  t he  be t t e r  t he  gr o wt h  o f  t h i s  

spe c i e s .  P ro du c t io n  t a rge t s  w e re  s e t  a t  3 0  c m f o r  t o p  e n d  d i a me te r  a n d  

4  m s t r a i gh t  l e n g th ,  su gge s t i n g  t h e  po ss i b i l i t y  o f  ha r ves t i n g  mat e r i a l s  

f ro m t r e e s  wi t h  s i mi l a r  he i gh t s ,  de sp i t e  o t he r  d i f f e r e nc es ,  i f  t r e es  a t t a i n  

t a rge t  s i ze s .  
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S t em volume  e s t im a t ion  o f  Se n dan ( Me l ia  a z e da ra c h  L in n . )  s t and  

sub je c te d  t o  bud  p r u n in g .   

1． To ob t a in  s t r a ight ,  t a l l  (>  4  m)  s t ems  o f  Mel ia  azedarach  Linn .  fo r  

t imber  p roduc t ion ,  bud  p runing  i s  pe r fo rmed.  To  es t ima te  the  e ffec t  

o f  bud  p run ing  on  b iomass  d i s t r ibu t ion ,  we  appl i ed  the  s t r a t i f i ed  c l ip  

me thod to  t he  aboveground  pa r t s  o f  a  16 - yea r-o ld  M.  azedarach  s t and  

and  det e rmined  the  a l lomet r i c  r e l a t i onsh ips  among s t ems ,  b ranches ,  

and  l eaves .   

2． Trees  wi th  r e l a t ive l y l ong  s t r a igh t  s t ems  and  h igh  c l ea r  l engths  

had  smal l e r  d i amete r  a t  b reas t  he igh t  (DBH)  values .  However,  in  even  

lower  c l ear- l ength  t r ees ,  the  s econdar y b ranches  d i ed ,  such  tha t  

l eaves  were  d i s t r i bu t ed  main l y i n  the  upper  l a ye r  o f  the  c rown .  Th is  

e ffec t  ma y be  a  f ac to r  i n  t he  s t em di amete r  growth  suppres s ion  

obse rved  af t e r  the  10 t h  yea r.   

3．For  M.  azedarach ,  however,  we  used  the  s t and ing- t r ee  volume  t ab l e  

for  t ype -1  ha rdwoods  i n  West e rn  Japan ,  which  inc ludes  t he  cu rved  

pa r t  o f  t he  s t em.  Therefo re ,  we  de r ived  one  a l l omet r i c  equa t ion  to  

e s t imate  the  t o t a l  vo lume o f  s t r a igh t  s t ems  and  anothe r  to  e s t imate  

the  vo lume  o f  knot - f ree  s t ems  wi th  pruned  buds  a t  0 .2–4 .2  m in  he igh t ,  

wh ich  a re  use fu l  fo r  e ff i c i en t  t imber  produc t ion .  These  a l lomet r i c  
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equa t ions  wi l l  a l l ow p rac t i ca l  ca l cu l a t ions  o f  s t em volume  in  bud-

p runed  M. azedarach  fo r  fo res t r y appl i ca t ions .  

 

 


