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ははじじめめにに  

近年の気候変動の影響に伴って，冬の環境条件に顕著な

変化が認められている(6)。この現象は既に北海道でも報告

されており，将来的には地域特異的に降雪量の減少や大雪

や暴風雪頻度の増加，湿雪化や土壌の凍結融解頻度の増加

等が予想されている(8)。このような冬の環境変動の影響は

森林の気象害リスクの増加につながることが懸念される。

北海道では人工林の半分の面積がトドマツであり，多くの

トドマツ林は主伐期を迎えている。また，伐採後の再造林

においてもトドマツを広範囲にわたって利用することが

予想されている(2)。このため，主伐期を迎えたトドマツの

成木や植栽苗木に対して，冬の環境変動が及ぼす影響を評

価し，気象害リスクを見据えた森林管理を推進することは

重要である。 
予想される北海道の冬の環境変動が森林に与える影響と

して，降雪の変化に伴う雪害リスクの増加が挙げられる(10)。

なかでも幹折れや根返り，枝折れといった冠雪害は樹体の

部分的，または中心的な部位の損傷につながるため，強力

な自然選択として作用していると考えられる。また，多雪

地域である北部や日本海側西部，内陸部では少雪化が進む

一方，少雪地域である東部では湿雪化や大雪・暴風雪頻度

の増加が予想されている(6)。特に，北海道に広く分布する

トドマツは自生する局所環境に対して遺伝的に適応して

いることが知られ，積雪条件に対する適応関連形質に種内

変異が認められる(1)。このため，少雪環境への適応が期待

される東部地域のトドマツ集団は，この地域で予想される

湿雪や暴風雪に対して脆弱である可能性があり，将来の冬

の環境に適応できなくなることが懸念される。 
これまで行われたトドマツの雪害抵抗性に関する研究で

は，拡大造林時の苗木や幼齢木の甚大な雪害が背景にあり，

その実態が精力的に評価されてきた(1)。一方，苗木や幼齢

木と比べると，成木の調査には多大な労力や実験作業等の

コストが必要となることもあるため，成木の雪害抵抗性や

種内変異については不明な点が多い。本研究では，成木の

枝の形質に注目した。葉や種子をもつ枝は適応度に関わる

重要な器官でありながら，力学特性や雪害抵抗性との関連，

それらの種内変異に関する知見は比較的少ない(3)。本研究

では枝の力学特性を評価する上で，枝の樹皮とあて材に着

目した。従来の研究では，枝の力学特性に対し樹皮が影響

する可能性が指摘されていたが(11)，評価した例は少ない(9)。

一方，針葉樹では一般に圧縮あて材が枝の底面に形成され 

 
ており，枝全体に対する応力の分散に寄与していると考え

られる (12)。なかでも圧縮あて材には木材主成分のリグニン

が比較的多く含まれており(12)，これは枝の力学特性に寄与

する可能性がある(4)。以上を踏まえると，枝の力学特性に

地域間差が認められた場合，その差が生じた要因は樹皮や

あて材と関連する可能性がある。 
本研究では，由来地域の異なるトドマツ成木の枝の形質

を比較することを目的として，枝の力学特性やリグニンを

含む化学成分を試験的に測定した。本研究では，枝の形質

は環境条件にも影響されながら，成熟に伴い顕著な地域間

差が認められると予想し，主に枝齢に応じた形質の変異パ

ターンを評価した。 
 

材材料料とと方方法法  

１）試験材料 
本研究の対象は，昭和 37 年に造成された北海道新冠町の

道有採種園内に植栽されたトドマツ（約 60 年生）である。

本採種園では，北海道の配布地域ごとに選抜した精英樹の

クローンを，それぞれの地域ごとに区画を分けて植栽し，

そこから当該地域向けの種子を生産している。そのため，

本採種園からは，生育環境は同一であるが，由来先の産地

が異なるトドマツの枝を採取できる。本研究で対象とした

トドマツの産地数は 9 で，本研究ではこれらを 3 つの地域

にまとめて扱うこととした。対象サンプルに関する詳細は

表－1 にまとめた。一般に，樹冠下部では光が不足し枝が

枯れることから，本研究では樹冠上部の枝を採取した。 
 
表表－－1  試試験験対対象象ととししたたトトドドママツツ成成木木のの枝枝ササンンププルル情情報報 

 

地域 産地 個体数 平均

枝齢 総節間数 

北部 名寄 1 3 3 
 美深 3 5.2 19 
西南部 浦河 2 4.5 8 
 苫小牧 2 4.9 11 
 倶知安 1 3.5 4 
東部 北見 2 5.2 12 
 十勝 1 4.5 2 
 池田 1 4 5 
 浦幌 1 4 5 
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とする）は正の相関を示した（r = 0.35）。枝齢による樹皮

/木部の増加パターンは由来地域間で有意に異なった

（Deviance差 = 0.33, p < 0.01, 図－3）。 
 
２）枝齢と形質間の関係 
枝齢と形質（ヤング係数，木部と樹皮を分離する前の生

枝全体の密度，分離後の木部密度と樹皮密度，節間枝数）

の相関解析の結果を表－2 に示した。枝齢に対し，生枝密

度（r = 0.44），木部密度（r = 0.32），ヤング係数（r = 0.67）
は正の相関を示した。枝齢による木部密度（Deviance差 = 
39584, p = 0.05），ヤング係数（Deviance差 = 8869, p = 0.07） 

 
 

 
図図－－2  由由来来地地域域のの異異ななるるトトドドママツツ枝枝のの重重量量割割合合 
枝全体の新鮮重量に対する各割合。各点は節間ごとの実

測値，また箱ひげ図は第 3四分位数，中央値，第 1四分位

数ごとで区切られ，棒の端は最大値と最小値を示す。 
 

 
図図－－3  由由来来地地域域のの異異ななるるトトドドママツツ枝枝のの樹樹皮皮：：木木部部比比 
点は節間ごとの実測値，黒横棒は中央値，また箱ひげ図

は第 3四分位数，中央値，第 1四分位数ごとで区切られ，

棒の端は最大値と最小値を示す。 

の増加パターンの地域間差については有意な傾向が認め

られなかった（図－4）。一方，多重比較の結果，北部のヤ

ング係数は東部より有意に低かった（t = 2.86, p < 0.05）。 
 
３）枝を構成する化学成分 
枝の化学成分表をまとめた（表－3）。年数が異なる試料

を用いたものの，クラーソンリグニンの含有量は美深産と

北見産で同等の値を示した。美深の枝先のみ 31.8%とやや

低かったものの，全体的に 34%前後だった。一方で，有機

溶媒可溶部や酸可溶性リグニンの含有量は極めて微量で

あったが，幹元から枝先にかけて増加する傾向があった。 
  

考考察察  

ヤング係数の変異パターンから，枝が成熟に伴って高い 
 
 
表表－－2  枝枝齢齢とと枝枝形形質質及及びび形形質質間間のの相相関関解解析析 
数字は相関係数を示す。 

 

 
生枝 
密度 

木部 
密度 

樹皮 
密度 

節間 
枝数 

ヤング

係数 
枝齢 0.44 0.32 0.03 0.13 0.67 

生枝密度  0.67 0.15 -0.14 0.34 
木部密度   -0.63 0.10 0.19 
樹皮密度    -0.29 0.11 
節間枝数     0.04 

 
 

 
図図－－4  枝枝齢齢にに対対すするる木木部部密密度度及及びびヤヤンンググ係係数数 
点線は線形モデルにより推定された回帰線を示す。 
 
 
表表－－3  枝枝のの部部位位別別のの化化学学成成分分表表 
数字は試料中の重量割合（％）を示す（各地域で n=1）。 

 
産地 

（地域） 部位 
有機溶媒 
可溶部 

クラーソン 
リグニン 

酸可溶性 
リグニン 

美深 
（北部） 

幹元 1.30 34.49 0.39 
中央 1.64 35.01 0.45 
枝先 4.85 31.86 0.82 

北見 
（東部） 

幹元 2.86 34.60 0.42 
中央 2.35 35.11 0.47 
枝先 3.18 33.81 0.57 
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図図－－5  季季節節やや地地域域にに特特異異的的なな道道内内のの気気象象環環境境 
（左）1〜3月の降雪相当水量と，（右）4月の日照時間の

過去 40 年平均の日平均 1 kmメッシュマップを示す(5)。 
 
 
剛性を示す様子を確認した。同様の結果はカラマツの樹皮

を剥いだ枝を対象に行われた実験でも報告されている(11) 。
一方，枝全体の新鮮重量に対する木部の乾燥重量と水分の

合計割合は約 36%であり，ヤング係数との相関係数は木部

密度や樹皮密度と比べて，生枝密度が最も高い値を示した

（表－2）。このため，樹皮が枝の力学特性に与える影響は

無視できない可能性がある(11)。 
また，枝ではあて材が形成されやすい (12)。あて材では正

常材に比べリグニン含有量が高く，ヤング係数が低いこと

から(12)，あて材が形成されやすい幹元の枝ではリグニン含

有量も高いと予想される。本研究ではこれを支持する結果

は得られなかったが，測定値は過去に報告された結果と同

等であり(7)，定量法自体に問題はなかったと考えられる。 
枝齢による形質の変化パターンが由来地域で異なったの

は樹皮/木部のみであり，他の形質では有意な差が検出さ

れなかった。このため，成熟に伴い顕著な形質の地域間差

が認められるという本研究の予想は概ね支持されなかっ

た。本研究では十分な試料数を確保できておらず，確実な

データに基づかない議論は避けるべきだが，この点を踏ま

えた上で，本試験で検出された地域間差の意義を考察した。

枝齢に応じて乾燥重量の木部に対する樹皮の割合が増加

する地域では，枝全体が成長する際，樹皮への炭素分配量

が比較的多くなるため，木部より樹皮の力学特性が劣る場

合は枝のヤング係数が低くなる可能性がある(11)。また，枝

のヤング係数の地域間差については，対象の由来地域の環

境と関連づけて推測した。北海道の北部は多雪地域である

一方，東部は少雪地域として知られている（図－5）。冬の

間，長期的かつ高頻度に樹冠が雪で覆われやすい多雪地域

では，柔軟でしなりやすい枝を形成することが積雪に伴う

枝折れ回避に有効かもしれず，逆に少雪地域では，剛性が

高い枝を形成するため，枝葉に着雪した雪が維持されやす

いかもしれない。ここで，北海道の東部では，晩冬から早

春における日照時間が比較的長くなる傾向が認められる。

（図－5）。また，冬季の低温条件下では強光がトドマツの

葉に生理的ストレスを与える可能性も示唆されている(10)。

このため，少雪地域では剛性の高さを介して着雪が維持さ

れた枝が，強光ストレスの回避に有効かもしれない。いず

れの点も，今後の研究で慎重に検証する必要がある。枝の

形質に及ぼす環境と遺伝の効果を精査するためには，枝周

辺の環境や，対象の遺伝子情報も重要になるだろう。 
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