
森林遺伝育種 第 3巻（2014） 

 146 

【原著論文】 

タイ東北部に植栽された 5年生Eucalyptus camaldulensisの成長と 

パルプ特性に関連した木材性質の家系間変異 
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Among-family variation of wood properties relating to pulp qualities in 5-year-old Eucalyptus camaldulensis 

planted in the northeastern region of Thailand 
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Yuya Takashima1, Kazuya Iizuka1, Shinso Yokota1, Mineaki Aizawa1, and Tatsuhiro Ohkubo1 
 
 
要旨：本研究では、タイ東北部において成長形質により選抜された、Eucalyptus camaldulensisの成長特性およびパルプ
特性に関する木材性質の家系間変異を明らかにするために、5年生のE. camaldulensis15家系 90個体の胸高直径、樹高
およびピロディン打込み深さを調査した。また、樹皮から 2cm 部位の容積密度、木繊維長およびリグニン量を測定し
た。木繊維長およびリグニン量を除く、成長形質および木材性質において、家系間に有意な差が認められた。成長形質

および木材性質間の相関関係を調査した結果、胸高直径と樹高の間に高い相関関係が認められたが、胸高直径と容積密

度、木繊維長およびリグニン量との間に、有意な相関関係は認められなかった。このことから、E. camaldulensisにおい
て、木材性質は成長形質とは独立した形質であり、また、成長形質により選抜されてきた家系から、パルプ特性に関す

る木材性質の優れた家系を選抜できることが明らかとなった。 
キーワード：Eucalyptus camaldulensis、容積密度、木繊維長、リグニン量 
 
Abstract: In the present study, stem diameter, tree height, Pilodyn penetration, and wood properties were investigated for clarifying 
the among-family variation of growth characteristics and wood properties related to pulp qualities in 90 trees from 15 families of 
5-year-old Eucalyptus camaldulensis selected by tree breeding programs based on the growth characteristics in the northeastern region 
of Thailand. Basic density, wood fiber length, and lignin content were measured at 2 cm from the bark side. Significant differences 
among 15 families were found in stem diameter, tree height, Pilodyn penetration, and basic density. Stem diameter was significantly 
correlated with tree height, whereas no significant correlations were found between stem diameter and basic density, wood fiber 
length, or lignin content, suggesting that wood properties of this species are independent of growth characteristics. It is considered that 
the families with superior wood properties related to pulp qualities could be selected from the families already selected according to 
the growth characteristics.  
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はじめに	
 

 
	
 近年、タイでは、急激な経済発展および人口増加に伴

い、紙およびパルプの需要は年々増加傾向にある。一方、

紙およびパルプの原料となる木材は、天然林保護の観点

からも、既存の植林地において生産力の維持向上を図る

ことが重要であることが指摘されている（藤間 2012）。そ
こで、安定的かつ効率的な木材の生産に関して、早生樹

による方法が注目されている。 
	
 フトモモ科ユーカリ属に属する Eucalyptus 
camaldulensis Denhn.は、オーストラリア原産で、熱帯から
温帯地域を中心に早生樹として植栽されており、タイに

おいても主要な植林樹種である。タイでは、植栽後 5〜10
年の短伐期で収穫され、主にパルプ材として利用されて

いる。 
	
 パルプ特性には、組織構造や化学成分などの木材性質

が深く関与していることが知られている（須藤 1976；大
江 1991；岩崎 2012）。例えば、容積密度は、パルプの品
質および収量に大きな影響を与える因子であり、特に、

単一種中における材密度の変動は、単位体積あたりのパ

ルプ収率の変動に密接な関係を持つことが指摘されてい

る（須藤 1976）。また、早生樹から得られた材をパルプ原
料として利用する場合、蒸解薬品などの使用量を節約す

るために、よりリグニン量が少ない材が求められる（岩

崎 2012）。 
	
 これまでに、パルプ特性に着目した、E. camaldulensis
の材質育種に関するいくつかの研究が進められてきてい

る（大島 2007；小名ら 1995a, b）。しかしながら、タイに
おいては、プラス木クローンもしくは家系の成長形質に

関する研究が進められてきているが（Yodnam et al. 2010；
Sungtong and Diloksumpun 2011）、木材性質に関する情報
はそれほど多くない（Veenin et al. 2005；Ishiguri et al. 2012, 
2013）。そのため、タイに植栽されたE. camaldulensisにつ
いて、主要な用途であるパルプ特性に関する材質育種の

基礎情報として、木材性質の家系間変異を調査する必要

がある。 
	
 本研究では、タイに植栽され、成長形質により選抜さ

れているE. camaldulensis 15家系について、胸高直径、樹
高、ピロディン打ち込み深さ、容積密度、木繊維長およ

びリグニン量について調査した。得られた結果から、各

木材性質について家系間差を比較し、今後のパルプ原料

のための材質育種の可能性について考察した。 
 
 
 

材料と方法	
 

 
供試林分	
 

	
 供試林分は、タイ国東北部、ナコンラチャシマ県にあ

る、カセサート大学が所有する試験林（北緯 14度 29分
52秒、東経 101度 56分 16秒）である。この試験林は、
ほぼ平坦地に造成された、E. camaldulensis半家系次代検
定林である（Sungtong and Diloksumpun 2011；Ishiguri et al. 
2013）。この検定林は、オーストラリアおよびタイ国内で
プラス木として選定された家系（120家系）を、家系あた
り 3個体 8反復 24個体となるように、乱塊法（植栽間隔
1.5 m×3 m）により 2006年に植栽して設定された。その
後、検定林内において2010年に無作為間伐が行われ、2011
年 7月の調査および試料採取時には、家系あたり 1個体 8
反復 8個体となるように立木が残存していた。 
 
成長形質およびピロディン打込み深さ	
 

	
 本研究では、植栽された家系のうち、樹木生理学的に

特徴が認められた 15 家系（Sungtong and Diloksumpun 
2011；Ishiguri et al. 2013）について、1家系あたり残存し
ていた 8個体のうち 6個体、合計 90個体を調査した。選
定されたすべての個体について、胸高直径、樹高および

ピロディン打ち込み深さを測定した。胸高直径（胸高：

1.3 m）は、直径巻尺を用いて、樹高は、バーテックス
（VERTEX-3、Haglöf）を用いて測定した。ピロディン打
ち込み深さは、ピロディン（バネ容量 6J、Pilodyn、Proceq）
を用いて、胸高部の樹皮の上から測定した。測定は、1
個体につき 3回ずつ行った。 
 
木材性質	
 

	
 パルプ特性に関与している木材性質（容積密度、細胞

長およびリグニン量）を調査するために、すべての個体

について、樹皮側から長さ 2 cmのコアサンプルを直径 5 
mmの成長錘（Haglöf）を用いて胸高部から採取した。 
	
 各個体から採取したコアサンプルを用いて、生材容積

を浮力法により測定した。その後、105°C で恒量に達す
るまで乾燥させ、全乾重量を測定した。容積密度は、全

乾重量を生材容積で除することにより求めた。 
	
 木繊維長を測定するため、コアサンプルからマッチ軸

状の試料を作製した。作製した試料は、Schulze氏液を加
えて室温で一晩静置し、続いてブロックヒーターを用い

て、70°C で 60 分間加熱して解離した。得られた解離試
料を用いて、一次プレパラートを作製した。木繊維長は、

一次プレパラートを万能投影機で 100 倍に投影し、投影
された木繊維の長さをデジタルノギスで測定した。なお、
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1個体につき、木繊維 50本を測定した。 
	
 リグニン量は、Iiyama and Wallis（1988）の改良アセチ
ルブロマイド法により定量した。全乾重量 5 mgの脱脂試
料に、70 %過塩素酸 0.2 mLを含む 25 %（w / w）アセチ
ルブロマイド酢酸溶液を加え、ブロックヒーターを用い

て 70°C で 30分間加熱した。反応液は、あらかじめ 2M
水酸化ナトリウム 10 mLおよび酢酸 20 mLの入った 100 
mL容メスフラスコに移し、さらに酢酸を加え、溶液の全
量を 100mL とした。処理した反応溶液は、分光光度計
（V-650、日本分光）を用いて、試料の入っていない反応
液（ブランク溶液）を対照とし、280 nmにおける吸光度
を測定した。試料のリグニン量を、測定した吸光度から

次式により求めた。 
 
リグニン量（%）=（100×A×V）/（20.091×w） 
 
ここで、Aは吸光度 280 nmにおける吸光度、V（mL）は
反応液の体積、W（g）は試料の重量である。 
 
統計処理	
 

	
 家系間差を明らかにするために、表計算ソフトウエア

（Microsoft Excel 2007）を用いて、家系を要因とした一元
配置の分散分析を行った。 
 
 

結果と考察	
 

 
成長形質	
 

	
 表—1に、E. camaldulensis 15家系における胸高直径およ
び樹高の平均値を示した。全個体の平均値および標準偏

差は、それぞれ 10.3±1.3 cmおよび 15.1±1.6 mであった。
胸高直径について大きな値を示した家系は、家系 203 で
あり、小さな値を示した家系は 996 であった。また、樹
高は、家系 236で最大、家系 996で最小であった。一元
配置の分散分析の結果、胸高直径および樹高について家

系間に有意な差が認められた（表—1）。このことから、す
でに成長形質により選抜された家系から、さらに優れた

成長形質をもつ家系を選抜できる可能性が明らかとなっ

た。 
 
ピロディン打ち込み深さおよび容積密度	
 

	
 各家系におけるピロディン打ち込み深さの測定結果を

表−1に示す。ピロディン打ち込み深さは、家系 184で最
も大きな値（18.3 ± 0.6 mm）を示し、家系 88で最小値（16.0 
± 2.0 mm）を示した。全個体の平均値および標準偏差は、 

表—1	
 胸高直径、樹高およびピロディン打ち込み深さに
関する家系平均値 

家系 
胸高直径 
（cm） 

樹高 
（m） 

ピロディン 
打ち込み深さ 
（mm） 

平均 SD 平均 SD 平均 SD 
 26 11.1 0.6 15.8 1.6 16.3 0.9 
 61 11.2 1.4 15.6 2.4 17.1 0.9 
 64 10.1 0.8 14.0 1.2 17.1 0.9 
 88 10.4 0.7 14.9 0.9 16.0 2.0 
 99  9.9 0.6 14.8 0.7 16.3 0.9 
126  9.6 1.3 15.2 1.4 17.2 1.0 
129 10.5 0.9 15.1 1.3 17.7 1.0 
155 10.0 0.9 14.9 1.6 17.4 0.7 
179  9.5 0.6 14.4 1.3 16.6 0.5 
184 10.9 1.4 14.4 1.8 18.3 0.6 
203 11.3 1.0 16.0 1.2 18.1 1.4 
219 10.7 1.1 15.2 1.6 16.3 1.0 
227  9.9 2.0 14.6 1.3 16.6 1.7 
236 11.1 1.5 17.3 1.7 17.3 1.5 
996  8.8 1.3 13.6 1.4 16.2 1.2 
全体 10.3 1.3 15.1 1.6 17.0 1.3 
分散比 2.515（0.01） 2.272（0.01） 2.227（0.01） 
注：SDは標準偏差。各家系 6個体、合計 90個体のデー
タ。分散比の後の括弧内は有意水準を示す。 
 
 
それぞれ 17.0 ± 1.3 mmであった。また、家系間で有意な
差が認められた。 
	
 容積密度の全個体の平均値および標準偏差は、0.57 ± 
0.05 g/cm3であった（表−2）。 容積密度は、家系 227で最
大値（0.61 ± 0.04 g/cm3）、家系 126で最小値（0.51 ± 0.03 
g/cm3）を示した。ベトナムに植栽された、5 年生 E. 
camaldulensis クローンにおける容積密度の平均値および
標準偏差は、0.52 ± 0.02 g/cm3であることが報告されてい

る（Kien et al. 2010）。Veenin et al.（2005）は、タイ東部に
植栽した 5年生E. camaldulensis 5クローンの容積密度に
ついて、地上高 50 cm部位で測定した。その結果、5クロ
ーンの容積密度は、それぞれ 0.70 ± 0.06、0.65 ± 0.06、0.61 
± 0.05、0.70 ± 0.06、0.73 ± 0.05 g/cm3であったことを報告

している。本研究で得られた結果は、Kien et al.（2010）
が報告した値と較べて同等ないしやや高い値を示し、

Veenin et al.（2005）が報告した値と比較してやや低い値
を示した。一方、分散分析の結果、家系間に有意な差が 
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表−2	
 樹皮側 2 cmの木材性質における家系毎の平均値 

家系 
容積密度 
（g/cm3） 

木繊維長 
（mm） 

リグニン量 
（%） 

平均 SD 平均 SD 平均 SD 
 26 0.58 0.04 0.93 0.07 28.1 3.2 
 61 0.58 0.04 0.95 0.04 29.6 3.2 
 64 0.58 0.03 0.96 0.05 29.2 2.5 
 88 0.59 0.06 1.01 0.07 28.9 4.2 
 99 0.59 0.07 0.88 0.06 26.2 1.6 
126 0.51 0.03 0.92 0.07 29.4 2.5 
129 0.53 0.04 0.92 0.08 29.9 1.4 
155 0.54 0.04 0.91 0.07 30.0 1.9 
179 0.58 0.04 0.94 0.05 27.6 1.8 
184 0.54 0.03 0.93 0.03 29.4 2.2 
203 0.56 0.03 0.94 0.04 27.3 2.4 
219 0.59 0.03 0.93 0.02 30.0 1.9 
227 0.61 0.04 0.97 0.08 29.6 2.4 
236 0.57 0.05 0.95 0.04 30.8 2.1 
996 0.57 0.02 0.97 0.05 28.6 2.7 
全体 0.57 0.05 0.94 0.06 29.0 2.6 
分散比 2.460（0.01） 1.787（0.06） 1.440（0.16） 
注：SDは標準偏差。各家系 6個体、合計 90個体のデー
タ。分散比の後の括弧内は有意水準を示す。 
 
 
認められた（表—2）。一般に、容積密度は、パルプの品質
および収量に大きな影響を与えることが知られており、

特に単一種中における材密度の変動は、単位体積あたり

のパルプ収率の変動に密接な関係を持つことが指摘され

ている（須藤 1976）。このことから、これまでに成長形質
により選抜された家系の中から、高い容積密度をもつ家

系を選抜することにより、パルプ収率の高い家系を選抜

できる可能性がある。 
	
 ピロディン打ち込み深さは、木材の密度と深く関係し

ていることが知られている（石栗ら 2006；山下ら 2007）。
また、立木に対して樹皮の上から測定した場合にも、両

者に有意な相関関係が認められることが報告されている

（井城ら 2009；Wu et al. 2010）。Wu et al.（2010）は、中
国南部で植栽された数種のユーカリ交雑種の立木の調査

において、ピロディン打ち込み深さと容積密度の間に、

負の相関関係が認められたことを報告している。本研究

においても、ピロディン打ち込み深さと容積密度の間に

負の相関が認められた（図−1）。このことから、若齢時の
E. camaldulensisにおいて、樹皮の上から測定したピロデ 

図−1	
 ピロディン打ち込み深さと容積密度の相関関係。
r：相関係数、n：90、**1 %水準で有意。 

 
 
ィン打ち込み深さの値から、非破壊的に容積密度を推定

できることが可能であり、容積密度の高い個体の選抜に

あたって、ピロディン打込み深さを指標とできる可能性

が示唆された。 
 
木繊維長	
 

	
 各家系における木繊維長の平均を表−2に示した。全個
体の平均値および標準偏差は、 0.94 ± 0.06 mmであった。
木繊維長は、家系 88において最大（1.01 ± 0.07 mm）であ
り、家系 99で最小（0.88 ± 0.06 mm）であった。大島（2007）
は、14年生E. camaldulensisの胸高部位（1.3 m）における
木繊維長の平均値は、 0.654 mmであったことを報告して
いる。また、5年生E. camaldulensis 5個体における木繊維
長の平均は、樹皮側で約 0.9〜1.2 mm であったことが報
告されている（Veenin et al. 2005）。本研究で調査したE. 
camaldulensis は、既往の報告と比較して、木繊維長につ
いてはほぼ同等の値であった。 
	
 一般に、木繊維長は、紙の強度に影響を与えることが

指摘されており、木繊維が長くなればなるほど、紙の引

裂き強さが増加することが知られている（須藤 1976）。本
研究において、分散分析の結果、木繊維長については、

家系間に有意な差は認められなかった。木繊維長は、熱

帯の早生樹においても、髄から樹皮側に向かって増加し、

安定した値を示すことが知られている（Ishiguri et al. 
2007；Kojima et al. 2009）。本研究では、樹皮側から 2 cm
部位からのみ試料を採取し、木繊維長を測定した。その 
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図−2	
 胸高直径と樹高および樹皮側から 2 cmの木材性質との相関関係。r：相関係数、n：90、**1 %水準で有
意、ns：非有意。 

 
 
ため、木繊維長の変動が小さい値を示す部位において試

料を採取したと考えられ、このことが、木繊維長におい

て家系間に有意な差が認められなかった原因かもしれな

い。しかしながら、得られた分散比の有意水準は 0.06で
あったことを考えると、木繊維長に着目した育種は十分

可能であると考えられる。 
 
リグニン量	
 

	
 表−2に、改良アセチルブロマイド法（Iiyama and Wallis 
1988）を用いて測定した、各家系におけるリグニン量の
測定結果を示した。全個体の平均値は、29.0 ± 2.6 %であ
り、最大値は30.8 ± 2.1 %（家系236）、最小値は26.2 ± 1.6 %
（家系 99）であった。また、分散分析を行った結果、リ
グニン量に家系間差は認められなかった（表—2）。Iiyama 
and Wallis（1988）は、12年生E. regnansから得られた木
粉を用いて、2つの異なる手法によりリグニン量を測定し
た。その結果、リグニン量は、クラーソン法で 27.8 %、
改良アセチルブロマイド法では、27.5 %であったことを報
告している。また、14年生E. camaldulensis（胸高部位 1.3 
m）のクラーソンリグニン量は、22.3 %であったことが報
告されている（小名ら 1995a）。本研究で得られた結果は、
既往の研究と比較してやや高い値を示した。この理由と

して、材中に含まれるフェノール性化合物を中心とした、

抽出成分の残存が考えられる（Bland and Menshun 1971；
Iiyama and Wallis 1988）。 
	
 一般に、早生樹から得られた材をパルプ原料として利

用する場合、蒸解薬品を節約するために、よりリグニン

量が少ない材が求められる（岩崎 2012）。本研究において
は、リグニン量において有意な家系間差が認められなか

った（表−2）。このことから、成長が良好かつ容積密度の
高い家系を選抜した場合、リグニン量は大きな差がなく、

パルプ収率が高い家系を選抜できる可能性が示唆された。 

各指標間の相関関係	
 

	
 図−2に、本研究で調査した、全 90個体における胸高直
径と樹高、容積密度、木繊維長およびリグニン量との相

関関係を示した。このうち、胸高直径と樹高との間に、

有意水準 1 %で高い正の相関が認められた。このことか
ら、本研究で用いたE. camaldulensisの90個体については、
胸高直径の大きい個体は、樹高も高い値を示すことが示

唆された。一方、容積密度、木繊維長、およびリグニン

量は、胸高直径との間に相関関係は認められなかった。

このことから、E. camaldulensisの木材性質は、肥大成長
とは独立した形質であると考えられる。Ishiguri et al.（2013）
は、本研究で対象としたE. camaldulensis次世代検定林に
おいて、胸高直径と樹幹のヤング率と相関関係にある、

立木の応力波伝播速度との間に有意な相関関係は認めら

れない事から、ヤング率は、成長形質と独立した形質で

あることを指摘している。以上のことから、E. 
camaldulensis においては、肥大成長速度が早くなると、
木材性質は必ずしも低下するとは限らず、また、優れた

成長形質をもつプラス木の中から、パルプ用材に適した

木材性質をもつ有用家系を選抜できることが示唆された。 
 
 

まとめ	
 

 
	
 本研究では、タイに植栽された、E. camaldulensisのパ
ルプ特性に関する木材性質の家系間変異を明らかにする

ため、1家系あたり 6個体、15家系合計 90個体の胸高直
径、樹高、ピロディン打ち込み深さ、容積密度、木繊維

長およびリグニン量を調査した。 
	
 調査した全 90個体の胸高直径、樹高、ピロディン打ち
込み深さ、容積密度、木繊維長およびリグニン量の平均

値および標準偏差は、それぞれ 10.3 ± 1.3 cm、15.1 ± 1.6 m、
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17.0 ± 1.3 mmおよび 0.57 ± 0.05 g/cm3、0.94 ± 0.06 mmおよ
び 29.0 ± 2.6 %であった。 
	
 木繊維長およびリグニン量を除く、すべての形質にお

いて、家系間に有意な差が認められた。また、木繊維長

においても、分散比の有意水準は 0.06であった。さらに、
ピロディン打込み深さと樹皮側から2 cm部位の容積密度
との間に有意な負の相関関係が認められ、容積密度の高

い個体の選抜にあたって、ピロディン打込み深さを指標

とできる可能性が示唆された。これらのことから、成長

形質により選抜されたプラス木の家系の中からでも、さ

らに成長が優れ、ピロディン打込み深さの値が小さい家

系を選抜することにより、パルプ収率の高い家系を選抜

できる可能性が示唆された。 
	
 胸高直径と樹高の間に、有意な相関関係が認められた

が、胸高直径と木材性質との間には、有意な相関関係は

認められず、木材性質と成長形質は、互いに独立してい

ることが明らかとなった。このことから、E. camaldulensis
においては、肥大成長速度の早いプラス木家系の中から、

パルプ用材に適した木材性質を有する家系を選抜できる

可能性が示唆された。 
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