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Possibility of tree breeding for wood quality in keyaki （Zelkova serrata）
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Yuusaku Kameyama5, Kouhei Ohtsuka5, Jyunichi Ohshima1, Kazuya Iizuka1, and Shinso Yokota1

要旨：本研究では、ケヤキ（Zelkova serrata （Thunb.） Makino）における材質育種の可能性を検討するために、千葉

県内に植栽された11系統の20年生ケヤキより得られた丸太の材質特性を調査した。生材含水率、容積密度、丸太

の曲げヤング率および曲げ強さの全系統の平均値は、それぞれ56.3%、0.61 g/cm3、6.43 GPaおよび73.5 MPaであっ

た。系統を要因とした一元配置の分散分析の結果、含水率を除くすべての材質特性において、比較的高いF値が

認められ、選抜育種による材質の改良の可能性が示唆された。また、胸高直径と曲げ強さを除くすべての材質特

性の間に有意な相関関係は認められなかったことから、成長の良好な個体であっても必ずしも材質特性が劣ら

ない可能性が明らかとなった。さらに、樹幹の応力波伝播速度を計測することによって、高い強度を有する家系

が選抜できることが明らかとなった。

キーワード：生材含水率、容積密度、曲げヤング率（MOE）、曲げ強さ（MOR）

Abstract:  To evaluate the possibility of tree breeding for wood quality in keyaki （Zelkova serrata （Thunb.） Makino）, wood quality of 
logs was investigated for 11 strains of 20-year-old trees planted in Chiba, Japan. Mean values of moisture content, basic density, modulus 
of elasticity （MOE） and modulus of rupture （MOR） were 56.3%, 0.61 g/cm3, 6.43 GPa, and 73.5 MPa, respectively. Relatively higher 
F-values in analysis of variance test were found in all characteristics, except for moisture content, suggesting that wood quality of keyaki 
could be improved by selection of superior trees through tree breeding programs. No significant correlations were observed between stem 
diameter and wood quality, except for MOR. It is considered that, in keyaki, the trees with higher growth rate do not always have lower 

40

森林遺伝育種 第 6 巻（2017） 森林遺伝育種 第 6 巻（2017）

41



はじめに

　ケヤキ（Zelkova serrata （Thunb.） Makino）は、本州、

四国および九州に生育する落葉広葉樹で、その材は、建

築用材、家具、椀木地など、様々な用途に古くから利用

され、また、比較的高値で取引されている（橋詰 1988；
原口 1992；伊東ら 2011）。
　これまでにケヤキにおいて、多くの選抜育種が試み

られている（橋詰 1988；原口 1992；小平 1993；遠藤ら

1998；竹内ら 1999；森ら 2004；吉野ら 2006；木戸口ら

2010）。竹内ら（1999）は、関東、関西および九州地方

の 14林分 62本から収集した、種子由来の 2年生苗木の

苗高、根元径および分岐性を調査し、家系間差が認めら

れることを報告している。また、森ら（2004）は、熊本

県および福岡県から得られた優良ケヤキ 6家系につい

て、胸高直径、幹長および枝下高を計測し、いずれの形

質においても有意な家系間差が認められることを明ら

かにしている。このように、胸高直径、樹高などの成長

形質に関しては、家系間変異が存在し、改良が可能で

ある事が指摘されている（遠藤ら 1998；竹内ら 1999；
森ら 2004；吉野ら 2006）。一方、前報（Agung et al. 2015、
2016）では、ケヤキにおける木材性質の家系間変異を明

らかにするために、千葉県内に植栽された 4年生次の

成長形質に家系間差が認められている家系について（遠

藤ら 1998）、20年生次の樹幹の応力波伝播速度および組

織学的特徴の家系間変異を調査し、これらの形質におい

て、家系間で有意な差が認められることを明らかにした。

しかしながら、一般に流通しているケヤキ材を対象とし

た木材性質に関する報告（中井 •山井 1982；藤田 1987；
森林総合研究所 2004；井道ら 2012）と比較すると、選

抜された家系の木材性質を調査し、家系間変異を明ら

かにした例は少なく（Agung et al. 2015, 2016）、さらに調

査が必要である。

　本研究では、ケヤキにおける材質育種の可能性を検

討するために、千葉県農林総合研究センター森林研究

所上総試験園のケヤキ密度管理試験林に植栽された、11
系統の 20年生ケヤキから得られた丸太の材質特性を調

査した。

材料と方法

　材料は、千葉県農林総合研究センター森林研究所上総

試験園（北緯 35º20’、東経 140º02’）に設定された、ケ

ヤキ密度管理試験林より得た。この試験林は、1993年に、

千葉県君津市内の面積約 1 haのケヤキが優占する広葉

樹林から樹高、胸高直径などを基準として選抜したケヤ

キ 9個体から得られた 9家系、千葉県木更津市で得られ

た在来、埼玉県および茨城県内で育成され市場で購入の

3実生集団、1クローン（むさしの 1）の合計 13系統を

用いて、初期植栽間隔 1.1× 1.1 m（8250本 /ha）、1.3× 1.36 
m（5500 本 /ha）、2.0 × 1.8 m（2750 本 /ha）で造成され

た（小平 1993）。また、試験林は、3反復の中に前述し

た 3つの密度区分があり、合計 9プロットで構成され、

各プロットの中に、これらの家系等が各 1〜複数列配

置されている（遠藤ら 1998）。この検定林における 1ブ
ロック内の 3つの初期植栽間隔から、8家系（表− 1の
A〜H、1家系は、残存本数が少なく伐採することがで

きなかった）およびクローンを除く 3実生集団（表− 1
の I〜 III）の合計 11系統について各 1本ずつ、合計 33
本を 2013年 5月に伐採した。なお、伐採前に、胸高直径、

樹高および樹幹の応力波伝播速度を、既報（Agung et al. 
2015）に準じて測定した（表− 1）。伐採後、地上高 1.2 m
から上部に向かって長さ 2 mの丸太を、地上高 1.2 m部

位から下部に向かって厚さ 5 cmの円盤をそれぞれ採取

し、以下の実験に供した。

　本研究では、生材含水率、容積密度、生材状態での丸

太の静的曲げヤング率および曲げ強さを測定した。生

材含水率および容積密度を測定するために、地上高 1.2 
m部位より得られた円盤から、中心角 30°の扇形試験

片を作製した。試験片の生材重量を測定後、浮力法に

より生材容積を測定し、その後 105 ℃に設定した乾燥機

中で全乾状態とし、全乾重量を測定した。生材含水率は、

生材重量および全乾重量から、容積密度は、生材容積

および全乾重量から、それぞれ求めた。静的曲げ試験は、

生材状態の丸太について、万能試験機（エー・アンド・

デイ、RTC − 2410A）を用いて、スパン 1,000 mm、荷重

速度 20 mm/min、中央集中荷重方式で行った。得られた

荷重−たわみ曲線から、曲げヤング率および曲げ強さを

求めた。なお、丸太の断面直径は、末口と元口の平均

直径とした。

wood quality. Furthermore, stress-wave velocity of stem was positively correlated with MOE and MOR of logs, indicating that stress-wave 
velocity is one of the useful indicators to select the trees with higher strength properties of wood in keyaki.
Keywords: moisture content in green condition, basic density, modulus of elasticity （MOE）, modulus of rupture （MOR）

40

森林遺伝育種 第 6 巻（2017） 森林遺伝育種 第 6 巻（2017）

41



表− 1　供試木の胸高直径、樹高および応力波伝播速度

系統 n
D （cm） TH （m） SWV （km/s）

平均 SD 平均 SD 平均 SD
A 3 6.2 1.5 9.8 4.7 3.05 0.01
B 3 7.4 1.7 9.6 1.2 3.19 0.25
C 3 8.3 1.0 9.6 0.3 3.07 0.04
D 3 5.8 0.8 7.6 1.2 3.13 0.10
E 3 9.5 0.8 10.6 1.1 3.18 0.02
F 3 7.6 1.2 8.6 0.5 3.01 0.21
G 3 7.8 0.3 7.6 1.8 3.00 0.02
H 3 7.2 0.7 9.2 1.2 3.23 0.06
I 3 4.0 0.2 5.1 0.6 2.95 0.14
II 3 5.8 1.4 6.6 1.6 2.44 0.24
III 3 8.4 1.6 9.6 1.4 3.06 0.07
全体 33 7.1 1.8 8.5 2.4 3.03 0.25

　　　　　　n: 個体数、D: 胸高直径、TH: 樹高、SWV: 樹幹の応力波伝播速度、SD: 標準偏差。

　丸太材質の系統間差は、統計ソフトR Version 3.2.1（R 
Core Team 2015）を用いて、系統を要因とした一元配置

の分散分析により求めた。

結果と考察

　表− 2に、丸太の材質特性を示す。全系統の生材含水

率および容積密度の平均値は、56.3% および 0.61 g/cm3

であった。木材工業ハンドブック（森林総合研究所

2004）によれば、ケヤキの心材および辺材の生材含水

率は、78 および 87% であり、容積密度は、492 ± 52.2 
kg/m3（0.49 ± 0.05 g/cm3）と報告されている。本研究

における全系統の平均値は、これまでの報告と比較して、

生材含水率では低い値を示し、容積密度では高い値を

示した。一方、曲げヤング率および曲げ強さの全系統

の平均値は、6.43 GPaおよび 73.5 MPaであった。これ

までに、無欠点小試験片の曲げヤング率および曲げ強

さは、含水率 11〜 15％において、それぞれ 8.0〜 12.0 
GPa、70 〜 110 MPa であることが報告されている（中

井 •山井 1982；藤田 1987；森林総合研究所 2004；井道

ら 2012）。本研究では、生材状態で丸太の曲げヤング率

および曲げ強さを測定したため、これまでに得られて

いる無欠点小試験片での値から、含水率 28%時の値を

推定した（高橋 •中山 1995）。その結果、上述した、無

欠点試験片で得られた曲げヤング率および曲げ強さは、

それぞれ6.15〜9.23 GPaおよび41.2〜55.0 MPaであった。

欠点の有無や断面寸法の違いを考慮して、これまでに得

られている無欠点試験片での値と比較すると、本研究で

得られた結果は、曲げヤング率ではほぼ同等の値であり、

曲げ強さはやや高い値を示すと考えられる。

　これまでに、ケヤキにおいては、成長形質に家系間差

が認められることが報告されている（遠藤ら 1998；竹

内ら 1999；森ら 2004；吉野ら 2006）。遠藤ら（1998）は、

本研究で対象とした林分において、4年生次に千葉県内

で選抜された 12家系の胸高直径、樹高、枝張りおよび

幹曲がりについて調査した結果、いずれの形質におい

ても家系間差が認められたことを報告している。同様に、

12年生の兵庫県内で選抜された 10家系においても、胸

高直径、樹高、枝張り、幹曲がりおよび枝下高に家系

間差が認められている（吉野ら 2006）。また、樹幹の応

力波伝播速度においては、20年生の千葉県内で選抜さ

れた 8家系（本報告のA～H）において、家系間差が

認められている（Agung et al. 2015）。本研究では、千葉

県内で選抜された 8家系（A〜H）について家系を要因

とした一元配置の分散分析を行った結果、いずれの材

質特性においても有意な家系間差は認められなかった。

しかしながら、8家系に 3在来実生（I〜 III）を加えた

11系統で一元配置の分散分析を行ったところ、調査し

た材質特性のうち、含水率を除くすべての材質特性にお

いて、比較的高いF 値が得られた（表− 2）。従って、ケ

ヤキにおいては、胸高直径や樹高などの成長形質、幹

曲がりなどの外観上の形質に加えて、材密度やヤング率、

曲げ強さについても、育種による改良が可能であるこ

とが示唆された。

　表− 3に、胸高直径と樹高、応力波伝播速度および丸
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表− 2　丸太の材質特性

系統 n
MC （%） BD （g/cm3） MOE （GPa） MOR （MPa）

平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD
A 3 54.8 1.5 0.61 0.01 6.51 0.20 71.9 6.2
B 3 54.4 5.1 0.62 0.02 7.02 1.60 85.0 9.3
C 3 56.5 4.6 0.60 0.02 7.99 2.08 85.9 12.8
D 3 55.5 4.9 0.64 0.01 7.60 0.35 80.0 4.5
E 3 58.6 5.5 0.61 0.02 5.03 0.30 83.9 3.4
F 3 54.4 4.8 0.63 0.03 7.12 0.34 80.9 6.6
G 3 59.0 1.9 0.62 0.03 6.76 0.70 78.2 4.4
H 3 54.6 2.5 0.65 0.05 6.31 0.84 73.3 5.6
I 3 51.7 4.2 0.61 0.04 6.21 1.08 60.5 9.4
II 3 63.5 4.4 0.57 0.02 4.73 0.19 42.1 7.0
III 3 56.7 6.2 0.56 0.02 5.48 0.79 67.0 2.8
全体 33 56.3 5.3 0.61 0.04 6.43 1.37 73.5 14.4

8 家系の F 値（p 値） 0.411 （0.88） 0.723 （0.66） 1.527 （0.23） 1.042 （0.44）
11 系統の F 値（p 値） 1.024 （0.46） 2.086 （0.07） 2.256 （0.05） 6.716 （0.00）

 n: 個体数、MC: 含水率、BD: 容積密度、MOE: 曲げヤング率、MOR: 曲げ強さ、SD: 標準偏差。

太の材質特性との相関関係を示す。胸高直径と樹高およ

び丸太の曲げ強さを除く、すべての形質の間で有意な相

関は認められなかった。このことから、含水率、容積

密度や曲げヤング率のような材質特性は、肥大成長と

は独立した形質であると考えられる。このことは、これ

までに針葉樹やケヤキ以外の広葉樹において認められ

ている傾向や（小泉ら 1990；池田 • 有馬 2000；Ishiguri 
et al. 2012；石栗ら 2013；倉持ら 2014）、ケヤキにおける

胸高直径と応力波伝播速度の間に、有意な相関関係が

認められないとする報告（Agung et al. 2015）と一致する。

一方、胸高直径と丸太の曲げ強さとの間に、有意な正の

相関関係が認められた（表− 3）。ケヤキにおいては、年

輪幅の増加に伴って、縦圧縮強さが増加する傾向が認

められている（橋詰ら 1987）。ケヤキは、環孔材であり、

年輪幅の増加は、孔圏外における、機械的支持機能を有

する木繊維量の増加を意味しており、本研究において認

められた、胸高直径と丸太の曲げ強さとの間の正の相

関関係は、年輪幅の増加に伴う木繊維量の増加による

圧縮強さの増加によって生じたのかもしれない。いず

れにせよ、ケヤキにおいては、肥大成長の良好な個体

が、必ずしも強度などの材質特性が劣る個体とは限らず、

成長と材質の優れた個体を選抜できる可能性が示唆さ

れた。

　図− 1に示したように、本研究では、応力波伝播速度

と曲げヤング率または曲げ強さとの間に、正の相関関

係が認められた。針葉樹においては、樹幹の応力波伝

播速度は、丸太のヤング率や製材の曲げヤング率など

と正の相関関係にあるため（名波ら 1993；池田 •有馬

2000；井城ら 2006；石栗ら 2006）、スギやトドマツで

は、精英樹の評価に用いられてきている（井城ら 2006；
三嶋ら 2011）。一方、針葉樹においては、樹幹の応力波

伝播速度と板材の曲げ強さの間の相関係数は、曲げヤ

ング率のそれと比較すると、やや低い値を示すことが

多い（たとえば、石栗ら 2006）。本研究では、応力波伝

播速度と曲げ強さの間で得られた相関係数は、曲げヤ

ング率との間で得られた相関係数よりも高い値を示し、

針葉樹において得られる傾向と異なる傾向が認められ

た。このことから、ケヤキにおいては、樹幹の応力波

伝播速度から板材の曲げヤング率も推定可能であるが、

曲げ強さをより精度よく推定できる可能性が示唆され、

表− 3　胸高直径との相関関係

要因 相関係数 （n = 33）
TH 0.740 **

SWV 0.254 ns
MC -0.036 ns
BD -0.080 ns

MOE -0.094 ns
MOR 0.444 **

n: 個体数、TH: 樹高、SWV: 樹幹の応力波伝播速度、

MC: 含水率、BD: 容積密度、MOE: 曲げヤング率、

MOR: 曲げ強さ、**: 1% 水準で有意、ns: 非有意。
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樹幹の応力波伝播速度を指標として、曲げヤング率や曲

げ強さの高い個体を選抜できることが明らかになった。

　一般に、実大材において、曲げヤング率と曲げ強さ

の間には高い正の相関関係が認められる（丸山ら 1983；
井道ら 2012）。例えば、丸山ら（1983）は、気乾状態の

スギ正角材（断面 105× 105 mm）50本について曲げ試

験を行った結果、曲げヤング率と曲げ強さとの間の相関

係数は、0.76であったことを報告している。同様に、ケ

ヤキ材においても、断面 240 × 240mm の材 30 本にお

ける両者の決定係数は、0.46（相関係数に換算すると 0.68）
であることが報告されている（井道ら 2012）。本研究に

おいては、図− 1に示したように、丸太の曲げヤング率

と曲げ強さの間に正の相関関係（r = 0.660）が認められた。

従って、木材を構造用材として利用する際に重要な指

標である、曲げ強さを推定する場合、曲げヤング率を

利用する事が可能であり、また、曲げヤング率の高い

系統を選抜することによって、より強度性能の優れた

ケヤキ材生産が可能となると考えられる。

まとめ

　本研究では、ケヤキにおける材質育種の可能性を検討

するため、千葉県木更津市に植栽された 11系統の 20年
生ケヤキから得られた丸太の材質特性を調査した。得

られた結果は以下の通りである。

1）全系統の生材含水率および容積密度の平均値は、

56.3%および 0.61 g/cm3 であった。また、曲げヤング

率および曲げ強さの全系統の平均値は、6.43 GPaお
よび 73.5 MPaであった。

2）8家系および 3実生集団の合計 11系統について、系

統を要因とした一元配置の分散分析の結果、調査し

た材質特性のうち、含水率を除くすべての材質特性

において、比較的高い F 値が認められた。従って、

ケヤキにおいては、材密度やヤング率などについて

も、成長特性と同様に、育種による改良が可能であ

ることが示唆された。

3）胸高直径と、樹高、樹幹の応力波伝播速度および丸

太の材質特性との間の相関関係を調査した結果、樹

高および丸太の曲げ強さを除く、すべての特性の間

で有意な相関関係は認められなかった。このことか

ら、ケヤキにおいては、肥大成長が良好な個体が、

必ずしも強度などの材質特性が劣る個体とは限らず、

成長と材質の優れた個体を選抜できる可能性が示唆

された。

4）樹幹の応力波伝播速度と丸太の曲げヤング率および

曲げ強さとの間に、有意な正の相関関係が認められ

た。特に、曲げ強さとの間に高い相関係数が得られ

た。同様に、丸太の曲げヤング率と曲げ強さとの間

にも、正の相関関係が認められた。これらのことか

ら、樹幹の応力波伝播速度やヤング率を計測するこ

とによって、ヤング率のみでなく破壊時の強さを含

む、高い強度性能を持つケヤキ品種を選抜できる可

能性が明らかとなった。
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