
 

 

Ⅰ 緒    言 

静岡県では，成熟した森林資源を有効に活用するとと

もに，偏った林齢の平準化を図り，木材生産を持続的に

進めていくために，2018～2020 年度にかけて「低コスト

主伐・再造林事業」を展開してきた．2015 年度からは花

粉発生源対策促進事業も継続しており，この中でも主伐

とその後の再造林を進めている．これらの事業が行われ

ている中で，労働生産性を向上させて素材生産の効率を

高める必要がある一方で，再造林の低コスト化も不可欠

であるため，これまでの調査研究や県の事業による実証

等を踏まえて，再造林にかかる経費について試算した 4)．

これにより地拵え，苗の植栽，獣害対策，下刈り方法な

どのさまざまな手法の組み合わせで再造林経費の低コス

ト化を目指す必要があることが明らかになったが，苗木

代と植栽経費の削減を図り，間伐経費も下げることがで

きる低密度植栽も重要な方法として挙げられる 7)．造林の

低コスト化に植栽の低密度化がキーワードになることが

紹介されているように 14)，3000 本/ha 程度が標準的な植
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Abstract 

    To clarify the tree growth, wood quality, height, diameter at breast height (DBH), and stress wave propagation velocity 

(SWPV: a wood quality index) of different tree species, weeding method and tree-planting density were investigated. According 

to the statistical analysis, weeding method was not significantly affected by the height, diameter, or SWPV. However, tree-

planting density and tree species were significantly affected by these three traits. In Japanese cedar (Criptomeria Japonica D. 

Don.), average height of 3000 trees/ha was tallest among all planting densities. The average DBH and SWPV of trees with 3000 

trees/ha density were significantly smaller and larger than that of trees with 1000 or 1500 trees/ha density, respectively. 

Correlation coefficients between DBH and SWPV showed significant relationship, r = -0.533. In Japanese cypress 

(Chamaecyparis obtusa Sieb. et Zucc.), average height of trees with 3000 trees/ha density was tallest among all planting 

densities, which was significantly greater than that of trees with 2000 and 1500 trees/ha densities. The average DBH and 

SWPV of trees with 2000 and 3000 trees/ha densities were significantly smaller and larger than that of trees with 1000 trees/ha 

density, respectively. Correlation coefficients between DBH and SWPV was r = -0.416. 
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栽密度とされている中で 7)，これよりも低い密度で植栽し

た場合の収益性についても全国各地で検討されてきた 8, 

12）． 

このように，再造林の低コスト化の手段として低密度

植栽の期待が高まる一方で，将来の木材の利用を考えた

場合，植栽密度が立木の成長や材質にどのような影響を

与えるかを認識しておく必要がある．植栽密度と諸形質

の関係は，これまでの調査研究である程度は明らかにな

っている．例えば，オビスギでは，約 2000～2800 本/ha

が望ましい密度であると報告されており 2），ヒノキでは

1500本/ha以上の密度ならば，欠陥がないとされる 13)． 

一方，静岡県においては，2000本/haで植栽された 120

年越えの林分も存在するが 10），スギやヒノキの成熟した

林分での植栽密度と諸形質の関係についての調査事例が

なく，若齢期における調査報告があるのみである†1，†2，†3)．

このような状況において，2010 年に異なる密度で植栽さ

れた試験林が 6)，2021 年度に 11 年を経過した．11 年は

十分に成熟した林分とは言えないが，エリートツリーや

特定母樹の選抜実施要領や指定基準では概ね 10 年生以上

が選抜対象とされていることや†4，†5)，秋田県における植

栽密度別調査は 11年生時に実施されていることから 11)，

表現型の形質を調査する樹齢には達していると考えられ

る．そこで，当該林分でスギとヒノキの 11 年生時点の調

査を行い，植栽密度と成長や，応力波伝播速度で評価し

た材質との関係について検討した． 

 

Ⅱ 調 査 地 及 び 方 法 

1 調査地 

浜松市天竜区西藤平の民有林で2010年3月にスギとヒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ノキの裸苗を異なる密度で植栽した試験地を調査対象とし

た（図１）．当地は標高約230～270mの東北東向き斜面

で，土壌型はBC～BD～BD(d)～BEである．斜面の上部には

植栽当時で3年生のヒノキが1000本/ha，2000本/ha，

3000本/haの密度で植栽されており，斜面の下部には2年

生のスギが1000本/ha，1500本/ha，2000本/ha，3000本

/haの密度で植栽されている 6)．各植栽密度区において，植

栽後2年目の2011年から4年目の2013年にかけて毎年１

回の下刈りを全刈りで行った区と坪刈りで行った区に分か

れている 6)． 

2 調査方法 

植栽から 11成長期後の 2021年 1～2月に，各樹種，各

植栽密度，各下刈り方法別の試験区において，樹高を測

棹で，胸高直径を直径巻き尺で測定した．材質の評価に

ついては，概ね 10 年生以上で指定が行われる特定母樹で

も用いられ†5)，ヤング率との相関が強い応力波伝播速度を

用いた 1, 5)．なお，本調査地では，各樹種，各植栽密度に

おいて平均胸高直径は 10cm 以上であったが，スギクロ

ーンにおいて応力波伝播速度で平均胸高直径 10cm 以下

でも強度推定が可能であるとされていることから 9)，スギ

だけでなくヒノキでもこの指標での評価を試みた．

FAKOPP Microsecond Timber（ハンガリー製）を用いて，

各個体の地際から 70cm の高さとそこから 100cm 上（地

際から 170cm）の位置にそれぞれセンサを取り付け，上

部のセンサを小型ハンマーで軽く打撃し，1 個体につき 5

回の応力波伝播時間（microsecond/m）を測定した．応力

波伝播速度は同機で得られる 5 回の平均時間を m/s に換

算した数値を用いた． 

本研究で対象とした試験地において，各個体の配置図

がなく，植栽した当時の全個体を特定できない．また， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

†4 林木育種センター (2012) エリートツリー選抜実施要領. (平成 24 年 3 月 27 日付け 23 森林林育第 350 号) 最終改正 
(平成29年3月30日付け28森林林育第387号)  

†5 林野庁 (2020) 別紙 1 特定母樹指定基準. (http://www.rinya.maff.go.jp/j/kanbatu/kanbatu/attach/pdf/boju-9.pdf), 2022年10月16

日閲覧 

 

 

 

図１ 調査地の概略図 

伊藤ら（2012）を改変． 
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下刈り時の誤伐や過去に獣害を受けた記録もある 6)．この

ため，本調査においては各試験区内で連続的に配置する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

任意の 19～26 個体を調査し、二股、獣害痕、腐れ、こぶ

などの外観的形質不良木を除外した通直な個体 15～23 本

についてデータ解析の対象とした（表1）． 

 

3 データ解析 

樹種，樹高，胸高直径，応力波伝播速度の 3 形質をそ

れぞれ目的変数とした線形モデルで逸脱度分析を行った．

その場合の説明変数を樹種，植栽密度，下刈り方法とし

た． 

分析の結果，後述するように下刈り方法は各形質に影

響しなかった。そのため，スギとヒノキのそれぞれにつ

いて，全刈り区と坪刈り区を合わせた個体数（31～43

本）で Tukey-Krammer の多重比較検定により 3 形質そ

れぞれの植栽密度間の比較を行った．佐々木ら（2009）

は，各植栽密度の調査本数を 31～46 本として多重比較を

行っているが 13)，これと同程度の個体数を確保している

と判断した。 

また，それぞれの樹種について，調査個体の胸高直径

と応力波伝播速度の関係として Pearson の積率相関係数

を求めた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１ 調査地の概要 

樹種 
植栽密度 

（本／ha） 
下刈り方法 

調査 

本数 

データ解析 

対象本数 

スギ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1000 

 

 

1500 

 

 

2000 

 

 

3000 

 

 

全体 

全刈り 

坪刈り 
 

全刈り 

坪刈り 
 

全刈り 

坪刈り 
 

全刈り 

坪刈り 

 

 

23 

21 

 

24 

26 

 

25 

24 

 

24 

25 

 

  192 

23 

17 

 

18 

23 

 

21 

22 

 

21 

20 

 

  165 

ヒノキ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1000 

 

 

2000 

 

 

3000 

 

 

全体 

全刈り 

坪刈り 
 

全刈り 

坪刈り 
 

全刈り 

坪刈り 
 

 

24 

19 

 

25 

24 

 

24 

     25 

 

  141 

16 

15 

 

20 

20 

 

20 

     20 

 

   111 

 

表２ 線型モデルによるデータ解析 

応答変数 説明変数 逸脱度 自由度 p 値 

樹高 

樹種（S）*** 

植栽密度（D）*** 

下刈り方法（W） 

S × D 

S × W 

D× W 

615.75 

49.96 

0.08 

0.04 

0.01 

6.54 

1 

3 

1 

2 

1 

3 

< 2.20 × 10-16 

8.13 × 10-11 

0.78 

0.98 

0.94 

     0.09 

胸高直径 

樹種（S）*** 

植栽密度（D）*** 

下刈り方法（W） 

S × D 

S × W 

D× W** 

114.06 

100.27 

0.02 

2.20 

0.49 

  15.82 

1 

3 

1 

2 

1 

3 

< 2.20 × 10-16 

< 2.20 × 10-16 

0.89 

0.33 

0.48 

0.001 

応力波伝播速度 

樹種（S）* 

植栽密度（D）*** 

下刈り方法（W） 

S × D 

S × W 

D× W*** 

5.12 

78.98 

1.73 

5.43 

1.06 

21.34 

1 

3 

1 

2 

1 

3 

0.02 

<  2.20 × 10-16 

0.19 

0.07 

0.30 

8.95× 10-5 

＊    p < 0.05,    ＊＊    p < 0.01,    ＊＊＊    p < 0.001 

S は species, D は density, Wは weeding を示す． 
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Ⅲ 結   果 

1 線型モデルによる解析 

線型モデルによる逸脱度分析の結果，下刈り方法は樹

高，胸高直径，応力波伝播速度の各形質に影響していな

かった．樹種は各形質に有意に影響していたが，応力波

伝播速度に比べて（p < 0.05），樹高と胸高直径はその程

度が大きかった（p < 0.001）（表２）．植栽密度も各形

質に有意に影響していた（p < 0.001）． 

 

2 異なる植栽密度によるスギの成長と材質 

スギを植栽した 1000 本/ha 区，1500 本/ha 区，2000 本

/ha 区，3000 本/ha 区の平均樹高は，それぞれ 10.4m，

11.3m，10.7m，11.5m であった．3000 本/ha を標準とし

た場合，樹高は 1500 本/ha では有意差が認められなかっ

たが，2000 本/ha，1000 本/ha では有意差が認められた．

1000本/haは1500本/haとも有意差があった． 

平均胸高直径はそれぞれ 18.3cm，15.7cm，15.2cm，

13.7cm，平均応力波伝播速度はそれぞれ 2284m/s，

2392cm/s，2492cm/s，2524cm/s であった．胸高直径，応

力波伝播速度は，2000 本/ha では 3000 本/ha と有意差が

認められなかったが，1000 本/ha と 1500 本/ha はそれぞ

れ3000本/haと比べて差があった（図２）． 

胸高直径と応力波伝播速度の相関係数は－0.533 であっ

た（p<0.001）（図３）． 

 

3 異なる植栽密度によるヒノキの成長と材質 

ヒノキを植栽した1000本/ha区，2000本/ha区，3000

本/ha区の平均樹高は，それぞれ7.4m，7.7m，8.3mであ

り，3000本/haと2000本/ha以下の密度で有意差が認めら

れた．平均胸高直径は，それぞれ14.1cm，12.0cm，

11.4cm，平均応力波伝播速度は，それぞれ2283m/s，

2623cm/s，2678cm/sであった．胸高直径と応力波伝播速

度は3000本/haと2000本/haで有意差が認められず，

3000本/haと1000本/haで有意差が認められた（図２）． 

胸高直径と応力波伝播速度の相関係数は－0.416 であっ

た（p<0.001）（図３）． 

 

IV 考   察 

本調査地におけるスギ 7 年生時の調査結果では，植栽

密度や下刈り方法は樹高に影響せず，胸高直径は1000 本

/ha で全刈りした場合に大きかったとされている†3)．今回

の調査は11年生時にあたるが，樹高は植栽密度の影響を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

受け，胸高直径は下刈り方法の影響を受けていないとい

う点で同一林分の 7 年生時とは異なる分析結果となった．

4年間の成長により異なる結果になったと考えられるが，

7年生時の調査とすべて同一の個体を測定しているわけで

はなく，調査本数が異なることも考慮する必要がある．

一方，本研究と樹齢が同じ秋田県の 11 年生スギでは，低

密度の 1000 本/ha 区で樹高と胸高直径が最も高くなって

 

 

 
 

 

図２ 植栽密度別の樹高，胸高直径，応力波伝播速度 

各形質について，樹種ごとにTukey-Krammerの多重比較検定を行った．異

なるアルファベットに5％水準の有意差有り．エラーバーは標準偏差を示

す． 
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いる 11)．また，宮崎県におけるオビスギの 35年生林分に

おける 10 段階の密度別試験地の結果では，植栽密度が低

下するにつれて平均樹高と平均直径が大きくなっており，

特に植栽密度と直径成長量との間に強い負の相関が得ら

れている 2)．これらと比較した場合，本調査では最も植栽

密度が高い 3000 本/ha で平均樹高が大きくなっているが，

この理由については明確ではない．今後の成長推移を観

察し判断する必要がある．それに対し，低密度で胸高直

径が大きいことは，他の報告と同様の結果であった 2,11)．

個体間の競争が少なくなることで直径成長が促進された

というこれまでの考察があるが 11)，それと同じ理由だと

考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

応力波伝播速度は材質を評価する一つの指標であり，

ヤング率との相関が強いことから 1,5)，速度が大きいほど

材が変形しにくいが，本調査ではスギで植栽密度が高く

なるにつれて平均応力波伝播速度が高まる傾向がみられ，

オビスギの調査結果 2)と一致していた．この報告には明記

されていないが，挿し木林業が盛んな宮崎県であること

と，挿し木品種のトサアカを植栽していることから，挿

し木苗で造林した試験地である可能性が高い．これとス

ギの実生苗を植栽している本調査地での結果により，挿

し木苗，実生苗によらず，同様の傾向になると推察でき

る．また，本調査で応力波伝播速度と胸高直径に負の相

関が認められていることから，高密度の植栽では平均胸

高直径が小さくなり，それに伴い応力波伝播速度が大き

くなるという妥当性のある結果である．オビスギの調査

では，植栽密度 3349本/ha区の応力波伝播速度は 1122本

/ha 以上のその他の区と有意差がないという結果であり，

3000 本/ha 台と 1000 本/ha 台の応力波伝播速度に違いが

みられない 2)。一方，本調査の結果からは通常の植栽密度

である 3000 本/ha 区は 2000 本/ha 区とは有意差が認めら

れないことから，応力波伝播速度を指標とした材質は通

常の植栽密度と比べても大差ないと考えられるが，それ

よりも低い植栽密度では材質の低下を招く可能性を考慮

する必要がある． 

佐々木ら（2009）によると，34 年生のヒノキ林分では

1000 本/ha 区から 3000 本/ha 区の間で樹高に有意差がな

く，胸高直径は植栽密度が高くなるにつれて大きくなる

とされている 13)．本研究の 11 年生ヒノキでは，3000 本

/haと比べて 1000本/ha区と2000本/ha区では樹高が有意

に低かった．樹齢に 24 年間の開きがあるため単純な比較

はできないが，樹高に関してはスギと同様に他の報告と

異なる結果となっているため，今後の成長がどのように

推移するかを確認する必要がある．一方，胸高直径は 34

年生林分と同じ傾向にあり，植栽密度は直径成長に影響

する重要な要因であると考えられた． 

材質面では，34 年生林分の調査で 1500 本/ha 以上の密

度ならば無節性や幹形の点で大きな欠陥がないことが示

唆されており，1000 本/ha 区は製材上の条件が不利にな

ると報告されている 13）．本調査ではヒノキの 1500 本/ha

の試験区がなく，材質の指標としては応力波伝播速度を

用いている点が異なるが，2000本/ha区ならば 3000本/ha

区と応力波伝播速度に有意差がないため，これまでの林

業で採られていた通常の植栽密度での材質と同等である

と考えられた．一方，応力波伝播速度と胸高直径との間

には負の相関があることから，平均胸高直径が大きくな

る低密度の 1000 本/ha 区は平均応力波伝播速度が最も低

A 

 

B 

 

図３ 胸高直径と応力波伝播速度の相関関係 

A  スギ  B ヒノキ  ＊＊＊ p < 0.001 
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い．1000 本/ha の応力波伝播速度は 3000 本/ha より劣っ

ていることから，1000 本/ha は材質面では木材利用時の

注意が必要であると考えられた． 

低密度植栽による造林コストの削減については，複数

の報告で論じられている．その中には，木材の品質や地

拵え，下刈りに関して植栽密度に関わりなく一定である

と仮定して収支を計算している場合もある 12)．本研究か

らは，11年生時では植栽密度を 2000本/haまで低下させ

ても生育や材質の点から概ね問題ないと考えられる．し

かし，それ以上に植栽密度を低下させた場合は材質が劣

ることが示唆され，植栽密度により下刈り功程に違いも

あることから 6)，より精度の高い伐採収益と造林・育林経

費の関係を求めるのであれば，今後は材質や下刈り功程

を加味した試算が必要であると考えられた．また，今回

の調査では，枝下高，完満度，枝の本数，下刈り時の誤

伐リスク 3)などは扱っていない．植栽密度と各種形質との

関係をより明確にするためには，将来の伐採を迎える時

期に，それらの要因を含めて植栽密度と立木の形質の関

係について評価を行う必要があろう． 

本研究では植栽密度により造林木の形質が異なった．

このような結果を踏まえて，どの程度の植栽密度で造林

するかについて，最終製品の目的として何を重視するか

が重要であるとの指摘がある 2)．将来の木材マーケットだ

けでなく，山間部の担い手不足も考慮し 8)，将来の林業経

営の目標を明確にした上での技術普及が必要である． 

 

Ⅴ 摘   要 

スギおよびヒノキを 1000本/ha～3000本/haの密度で植

栽した試験地で，11 年生時の樹高，胸高直径，応力波伝

播速度の調査を行い，植栽密度と成長や応力波伝播速度

で評価した材質との関係を検討した． 

線型モデルによる逸脱度分析の結果，下刈り方法は樹

高，胸高直径，応力波伝播速度の各形質に影響していな

かった．樹種は各形質に有意に影響していたが，応力波

伝播速度に比べて，樹高と胸高直径はその程度が大きか

った．植栽密度も各形質に有意に影響していた． 

スギは，3000 本/ha の植栽密度で最も平均樹高が大き

く，1500 本/ha の密度とは有意差がなかったが，2000 本

/ha，1000 本/ha とは有意差が認められた．平均胸高直径

は 3000 本/ha が最も小さく，平均応力波伝播速度は 3000

本/haが最も大きく，それぞれ 2000本/haとは有意差がな

かったが，1500 本/ha 以下の密度とは有意差が認められ

た．胸高直径と応力波伝播速度の相関係数は，－0.533 で

あった． 

ヒノキは，3000 本/ha の植栽密度で最も平均樹高が大

きく，2000 本/ha 以下の密度とは有意差が認められた．

平均胸高直径は 3000 本/ha が最も小さく，平均応力波伝

播速度は 3000 本/ha が最も大きく，それぞれ 2000 本/ha

とは有意差がなかったが，1000 本/ha とは有意差が認め

られた．胸高直径と応力波伝播速度の相関係数は，－

0.416であった． 

植栽密度により，造林木の形質は異なるため，将来の

林業経営の目標を明確にした上で，植栽時の密度を決定

する必要がある． 
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