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Summary
　To grasp local genetic differentiation of Alnus pendula, we investigated chloroplast DNA 
haplotypes at 10 natural forest sites in Toyama Prefecture, Japan. The haplotypes of Alnus 

pendula in the natural forest were classified into two types: those in east areas (Type I), and 
those in central and west areas (Type II). In afforestation industries, therefore, it will be 
necessary to take account of the haplotypes. With the aim of achieving stable production of Alnus 

pendula in local planting stocks, we examined the seed yield in the natural forest. Our results 
showed that year-to-year variations were large, making it difficult to harvest a stable level of 
seeds every year. However, because the seeds are highly preservable, it should be possible to cope 
with this problem by setting up seed-production stands based on genetic information, and then 
harvesting a large amount of seeds in high-yield years and storing them until the next high-yield 
year, in order to ensure stable production of Alnus pendula in local planting stocks.

Keywords: Alnus pendula, annual seed fluctuation, chloroplast DNA haplotype, genetic 
differentiation, seed transfer zones

１．はじめに

　再生可能エネルギー固定価格買取制度を背景
に木質バイオマス発電所の建設が全国的な広が
りをみせている。こうしたなか，富山県におい
ても2015年から木質バイオマス発電所（発電規
模5750kw）が稼働を開始した。この新たな発
電所の場合，パームヤシ殻を助燃剤として用い
るが，そのうえで年間約30,000tの燃材を消費す
る。木質バイオマス発電所の稼働は新たな木材
需要を生み出すと同時に，周辺地域における林
業の経営や収益構造に多大な影響を及ぼす。こ
のため，森林所有者やその経営委託を受ける林
業事業体は，経営計画の策定や収益性の検討に
あたって，用材生産量だけではなく，燃材向け
木質バイオマスの生産量についても把握する必
要がある。
 主伐や間伐などの施業が実施される際，林地
や土場に残置される枝葉，梢端，根株，端材お
よび大きな曲がりや腐食などを有する低質材な
どは全て潜在的に発電用燃材として利用できる。
しかし，その発生場所，形，大きさなどによっ
て収集・運搬の効率やそれにかかる経費は大き

く異なる。このため発電用燃材としてどこまで
を利用可能とするかは判断の分かれるところで
ある。上村ら（2009）は，青森，岩手，秋田の
北東北3県を対象に，道路から500mの範囲内で
行われた主伐および間伐によって発生した端材
と枝葉を林地由来の木質バイオマスとして発生
量の推定を行った。山田ら（2013）は針葉樹の
主伐については枝葉や末木を，間伐および広葉
樹については全木を燃材として利用できると仮
定し，長期的な燃材の供給可能量について検討
した。一方，鈴木ら（2009）および酒井ら
（2015）は，収集運搬に要するコストを考慮し
た場合，林道周辺の土場で発生する低質材ある
いは端材のみが燃材として利用可能であるとし，
その発生量の推定を試みた。本研究を進めるに
あたり，富山県において燃材の生産実態につい 
て調査したところ，材長2mあるいは4mの低質
材が発電用燃材の大部分を占め，端材について
は一部で利用が認められたものの，枝葉や根株
が燃材として搬出された事例はなかった。この
ことから本論では造材工程で発生する低質材お
よび端材について燃材として利用可能であると
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　根元曲がりを有するスギ林分における発電用燃材向けの低質材および端材の発生量推定モデル
の作成を試みた。富山県内の18箇所のスギ林分の543本を造材し，低質材（C材）および端材の発
生量を調査した。C材率（C材材積 / 幹材積）は，林分により3.3%から50.9%の範囲をとり，平均
すると22.5%となった。端材率（端材材積 / 幹材積）は，0.7%から14.9%の範囲をとり，平均する
と5.5%となった。対象となる立木の胸高直径，樹高，樹幹形状級を説明変数とし，ハードルモデ
ルを用いてC材および端材の発生量に関する推定モデルを作成した。推定モデルを用いて調査林
分におけるC材発生量を予測した結果，平均二乗誤差および平均誤差率はそれぞれ0.31㎥および
9.2%となった。また，端材発生量を予測した結果，平均二乗誤差および平均誤差率はそれぞれ
0.06㎥および6.4%となった。作成した予測モデルを用いることによって根元曲がりを有するスギ
林分における燃材向け木質バイオマスの発生量予測を実用的な精度で行えることが示された。
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した。
 先にも示したように燃材向け木質バイオマス
の発生量についてはこれまでに多くの研究が行
われている。これらの研究において木質バイオ
マスの発生量は，幹材積や林分蓄積に対する低
質材，端材，枝葉などの発生量の比率をもとに
算出されることが多い。しかし，これらの比率
は対象となる林分を構成する立木のサイズや形
質によって変化する恐れがある。従って広域レ
ベルでの木質バイオマス発生量を概算する場合
には問題がないとしても，林分レベルでの木質
バイオマス発生量の推定や収益予測などにこう
した手法を用いた場合，大きな誤差が生じるか
もしれない。また，富山県のような多雪地帯で
は積雪による根元曲がりの発生が一般的であり，
根元曲がりの程度によって低質材や端材の発生
量が大きく変動することが知られている（羽田 
1960; 図子・嘉戸　2015）。そこで，本論では多
雪地帯における燃材向け木質バイオマスの発生
量を林分レベルで推定できるようにするため，
根元曲がりを有するスギ人工林において，造材
工程で発生する低質材や端材の量を調査し，根
元曲がりを考慮した低質材および端材の発生量
推定モデルの作成を試みた。

２．調査方法

　調査は富山県内の18箇所のスギ林分において
合計543本の立木を対象に行った（表-1）。供試
する立木について，伐倒前に胸高直径および樹
高を測定するとともに，樹幹形状分類基準（図
-1）に基づいて幹の形状を分類した。この分類
基準の詳細は既往の報告（図子・嘉戸　2015）
に記されている。なお，立木の樹幹形状を評価
したところ，5級に分類された立木が少なかっ
たことから，本論では5級と4級の立木を併せて
解析した。
　立木の伐倒はチェンソーにより，伐倒木の玉
切りおよび枝払いはプロセッサにより行った。

丸太の長さは基本的に4mとし，根元側から造
材し，梢端側で4mの長さが確保できない場合
のみ長さ2mでの採材も可とした。また，幹か
ら採材される長さ2m未満の材を端材と定義し
た。最小利用直径は8cmとし，径がこれに満た
ない材は丸太および端材には含めなかった。な
お，玉切りにおける鋸断位置はオペレータの判
断に任せたが，出来るだけ通直な丸太を多く採
るよう心掛け，曲がりや欠点のある部位は端材
として除かれた。
　造材された丸太は，末口直径（皮付き），元
口直径（皮付き），材長，最大矢高を測定し，
表-2に示す基準によって，A材，B材，C材の3
つの品質等級に分類した。本論では，ここでC
材とされたものを燃材向けの低質材として取り
扱った。また，端材については，末口直径，元
口直径，材長を測定した。丸太および端材の材

積は，（1）式（富山県林業試験場 1996）を用
いて樹皮厚を求め，樹皮厚を差し引いた皮なし
直径と材長からスマリアン式により算出した。

B=0.1016d⁰.⁶⁴²³　　（1）

ここでBは樹皮厚（cm），dは皮付き直径
（cm）をあらわす。
　立木から発生するC材および端材の量を推定
する統計モデルを作成した。その際，C材や端
材が発生しない立木が多く存在した。そこで，
これに対応するためハードルモデル（Zuur and 
Ieno 2016）により解析を行った。ハードルモ
デルは応答変数が0になるかどうかの確率と0を
とらない場合にどのような数値をとるかについ
て2段階で推定を行う。ここでは，C材および端
材の発生の有無を推定するための発生確率モデ
　

表-1　調査対象木の概要

表-2　丸太品質等級の分類基準

表-3　調査林分における幹材積およびC材と端材の発生量

図-1　樹幹形状分類基準
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ルと，それらが発生した場合の発生量を推定す
るための発生量モデルの2つを作成した。発生
確率モデルは，C材および端材の発生の有無を
応答変数に，胸高直径，樹高，樹幹形状分類基
準による樹幹形状級を説明変数に，調査林分を
ランダム効果とし，一般化線形混合モデルを用
いて解析を行った。誤差分散には二項分布を仮
定し，接続関数にはロジットを用いた。また，
発生量モデルは，C材および端材の発生量を応
答変数に，胸高直径，樹高，樹幹形状級を説明
変数に，調査林分をランダム効果とし，一般化
線形混合モデルを用いて解析を行った。誤差分
散にはガンマ分布を仮定し，接続関数には対数
を用いた。発生確率モデルおよび発生量モデル
ともに，最適モデルを作成するため赤池情報量
規準（AIC）をもとに変数選択を行った。なお，
これらの統計解析にあたって，解析ソフトウエ
アのR ver.3.2.4（R Core Team 2016）とその関
数パッケージlme4を使用した。

３．結果

　丸太材積の歩留まり（丸太材積 / 幹材積）は
林分によって62.8%から87.6%の範囲にあり，平
均76.0%となった（表-3）。C材率（C材材積 / 

幹材積）は林分により3.3%から50.9%までかな
り大きな差があり，平均すると22.5%となった。
端材率（端材材積 / 幹材積）もC材と同様に林
分による差が大きく，0.7%から14.9%の範囲を
とり，平均すると5.5%となった。また，C材お
よび端材の丸太材積に対する割合は平均すると
それぞれ29.6%および7.7%となった。
　C材の発生確率およびC材が発生した場合の
発生量について，ハードルモデルによる解析結
果を表-4および表-5にそれぞれ示した。また，
これらの解析結果から得られるC材の発生確率
と発生量の積をモデルによるC材発生量の予測
値とし，胸高直径，樹高および樹幹形状級との
関係を図-2に示した。C材の発生量は直径が大
きくなるに従い増加する傾向があった。また，
樹幹形状が1級から4・5級に到るに従ってC材の
発生量は増加した。一方，発生確率モデルでは
樹高が説明変数として採用されたが，樹高の変
化に伴う発生量の変化は小さかった。
　端材の発生確率および端材が発生した場合の
発生量について，ハードルモデルによる解析結
果を表-6および表-7にそれぞれ示した。また，
これらの解析結果から得られる端材の発生確率
と発生量の積をモデルによる端材発生量の予測

値とし，胸高直径および樹幹形状級との関係を
図-3に示した。端材の発生量は胸高直径が大き
くなるに従い指数関数的に増加した。また，樹
幹形状4・5級では他の樹幹形状級に比べ端材発
生量がやや多くなる傾向があったが，その他の
樹幹形状級では大きな差は認められなかった。
また，樹高は発生確率モデルおよび発生量モデ
ルともに説明変数として採用されなかった。

４．考察

　端材率やC材率は林分間で大きな差が認めら
れ，平均などの1つの代表値で林分レベルの端
材やC材の発生量を推定すると実際の発生量と
大きく乖離することが確認された。また，鈴木
ら（2009）は，高知県において主にスギを対象
に造材工程で発生した端材およびC材の発生量
を調査し，幹材積に対する端材とC材を加えた
材積の割合は平均で14.3%になると報告してい
る。本調査では，C材率が平均22.5%，端材率が
5.5%となり，鈴木らの結果に比べ高くなってい
る。また，鈴木らの結果では，端材の発生量は
総じてC材の量を上回り，端材率は12%を超え
ている。酒井ら（2015）は北海道における広域
的な調査から，製材用およびチップ用の丸太を
搬出した後の残材の幹材積に対する割合は全木
システムで28%，全幹システムで17%としてい

る。このように，低質材や端材の発生量は地域，
樹種および用いられる作業システムなどによっ
て大きく異なると考えられる。また，造材地点
に残置される端材の量は他地域での調査に比べ
少なかった。富山県では根元曲がりやその他欠
点があってもC材として積極的に活用するため，
残置される端材の量が少ないのかもしれない。
　本論で作成したC材および端材に関する推定
モデルを用いて，調査林分毎のC材および端材
の発生量を予測し，実測値との比較から予測精
度を検証した（図-4，図-5）。C材発生量の平均
二乗誤差および平均誤差率はそれぞれ0.31㎥お
よび9.2%となった。また，端材発生量の平均二
乗誤差および平均誤差率はそれぞれ0.06㎥およ
び6.4%となった。林分レベルの発生量予測にお
いて，十分に高い精度とはいえないまでも，林
業事業体や森林所有者が生産計画や収益予測な
どの目的に使用するのであれば実用的な精度を
有しているといえる。
　富山県のような多雪地帯では，素材生産量に
占める低質材の割合は従来から非常に高い。今
後，木質バイオマス発電所の稼働によって低質
材や端材の需要はさらに高まると予想される。
また，ここ数年全国的には，用材向けや合板向
け丸太の価格はほとんど変化がないかやや低下
傾向にあるのに対し，燃材向け丸太の価格は上
　

表-4　C材発生確率に関する一般化線形混合
　　　モデルによる解析結果

図-2　C材発生量と胸高直径，樹高および樹幹形状級との関係

図-3　端材発生量と胸高直径および樹幹形状級との関係
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表-6　端材発生確率に関する一般化線形混合
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表-7　端材発生量に関する一般化線形混合
　　　モデルによる解析結果
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ルと，それらが発生した場合の発生量を推定す
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昇傾向にある（農林水産省　2015）。このた
め，素材生産収益における燃材販売収益の占め
る割合は高まるはずである。従って経営計画や
収益性の検討を行ううえで，ここで示したよう
な林分レベルでの燃材生産量の推定は重要とな
るであろう。
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Summary
　This study develops a model to predict the production of low-quality logs (C logs) and timber 
cutoffs in Sugi stands comprising crooked trees to produce woody biofuels. Among the 18 study 
stands, 543 sample trees with crooked stems were bucked and the volume of C logs and cutoffs 
were measured. C log ratios (C log volume/stem volume) for the study stands ranged from 3.3% to 
50.9%, with an average value of 22.5%. Additionally, cutoff ratios (cutoff volume/stem volume) 
ranged from 0.7% to 14.9%, with an average value of 5.5%. As the data contained many zeros (i.e., 
no C logs or cutoffs), the prediction models were developed using a hurdle model. With respect to 
the generation of C logs by the study stands, the prediction model had a root-mean-square error 
(RMSE) of 0.31 m3 and an average error rate of 9.2%. With regard to the generation amount of 
cutoffs by the study stands, the prediction model had an RMSE of 0.06 m3 and an average error 
rate of 6.4%. We demonstrated that the prediction models developed in this study were effective 
for estimating the generation of C logs and cutoffs in the stand levels.

Keywords: Sugi stands, crooked trees, low quality logs, timber cutoffs, woody biofuel

図-4　C材発生量の予測値と実測値の比較 図-5　端材発生量の予測値と実測値の比較
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