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1 はじめに 

森林総合研究所林木育種センター北海道育種場では、北海道

立総合研究機構林業試験場と協力し、平成 23 年度より第二世代

精英樹の選抜を開始した。平成27年度末までにカラマツ3個体、

グイマツ 35 個体の第二世代精英樹候補木が選抜済みである。グ

イマツについては、サハリン産のオープン実生家系から選抜した

21 個体の優良木を合わせると 56 個体が、第二世代の候補木とし

て選抜されている 6)。カラマツについては、今後50個体程度の第

二世代精英樹候補木を既存の検定林から選抜する予定にしてお

り、これらを使って次世代の育種集団を構築することにしている。 

集団の有効なサイズは、近交係数の上昇率や世代交代に伴う遺

伝分散の減少に関与するパラメータであり、次世代化を進める上

で重要である。5～10 世代後まで遺伝的改良を実行する場合、集

団の有効なサイズは20～80個体が必要とされている 7) 11)。また最

初の数世代での近交弱勢を回避することを考えると、40～50個体

が必要とされている 7)。北海道育種基本区では、新たにカラマツ

とグイマツの第二世代精英樹候補木を選抜するための検定林が

少ないことや、両親あるいは片親が共通の候補木が多数ある 6)。

しかも、採種園などの生産集団に血縁関係のない個体を導入する

となれば、育種集団を9つ以上の分集団に分け、各分集団におい

て有効なサイズを確保しておく必要がある。現在予定している第

二世代精英樹候補木では、次世代の育種集団を構築するのに十分

ではない可能性が高いため、遺伝的獲得量の確保と近交弱勢の発

現が危惧される。そのため、次世代の育種集団を構築するための

選抜母集団をさらに作る必要がある。 

着花制御が難しいカラマツ属では、計画的に人工交配を行い、

選抜母集団を作成することが難しい。そのため、多数の精英樹が

開花した豊作年に採種園から採取した自然交配種子を利用して

選抜母集団を作る方法を検討した。豊作年には精英樹同士の様々

な組合せの家系や個体を得ることができる。これらの個体につい

て、採種時には母樹のみしか明らかではないが、のちに解像度の

高い DNA マーカーを使用することにより、高い精度で花粉親を

推定することができる。両親が明らかになれば、自然交配で得ら

れた実生苗を人工交配による実生苗と同様に扱うことができ、

BLUP 法等で精度良く全個体の育種価を推定し、効率的に優良個

体を選抜することができる。この方法はBreeding Without Breeding

法（BWB法）1)と呼ばれ、人工交配を進めることが難しいカラマ

ツのような難着花性の樹種の次世代化を進める方法の一つとし

て注目されている。 

さらに、このような自然交配種子から育成した苗木による検定

林（オープン実生検定林）は、設定時に家系の配置を熟慮するこ

とにより、将来実生採種林として優れた種苗の生産に利用するこ

とができる。カラマツ属では、精英樹を選抜してその種子を採種

できるようになるまで長時間を要する。例えば、検定林からの第

二世代精英樹の選抜から、接ぎ木増殖してクローン採種園を造成

し、事業的に種子生産されるまで15年以上、検定林を設定してか

らでは約 30 年を要する。この期間を短縮する方法として第二世

代精英樹を選抜した実生検定林をそのまま採種園に仕立てる方

法がある。海外ではAcacia mangium5)やEucalyptus pellita2)、国内で

はクヌギ 10)で実生採種園による循環選抜育種が進められている。

つまり、オープン実生検定林の中で優れた個体、すなわち第二世

代精英樹を残し、不良個体を除去しながら採種園に仕立て、これ

らの第二世代精英樹から種子を採種する方法がとられている。カ

ラマツ属でこの方法を適用すると、オープン実生検定林を設定し

てから約 15 年後には事業的な種子生産が開始できる可能性があ

り、検定林から選抜した個体のクローンを作成して採種園を造成

する従来の方式と比べて大幅に育種年限を短縮できる可能性が

ある。 

育種集団の有効なサイズを確保するための他の方法としては、

遺伝的組成が異なる他の育種基本区で選抜された第二世代精英

樹等の育種素材を北海道育種基本区に導入することが考えられ

る。ただし、導入個体は、北海道の気候に適応し、成長等が優れ
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た素材でなければならない。 

以上のことから、今後育種集団の次世代化を進めていくために

は現在の検定林等からの第二世代精英樹候補木や優良木の選抜

に加え、さらに広範な母集団からの選抜が必要となると考えられ

る。このことから、平成23年に豊作を記録した雨紛採種園から自

然交配種子を樹種別、母樹別に採取して得た実生苗を用いて選抜

母集団である実生検定林を設定した。また関東育種基本区から選

抜されたカラマツ第二世代精英樹候補木の接ぎ木苗を用いて、北

海道育種基本区内への適応性を検証するための試験地を設定し

た。今後、これらの検定林等からBWB 法を取り入れて第二世代

精英樹を選抜し、さらに、生産集団の早期育成のため、第二世代

精英樹を選抜した検定林を実生採種林に誘導する技術開発も行

っていく予定である。本報では、このための検定林等の試験設計

および今後の調査や施業等の進め方について検討したので報告

する。 

なお、育種集団の次世代化については、第一世代精英樹の特

性を現在の科学的水準で再評価し、第二世代と同程度に優れて

いると評価できるクローンについても第二世代精英樹とともに

次世代の育種集団の構成員とし、この育種集団に新たに選抜し

た第二世代精英樹を順次加えていき育種集団全体の育種価と遺

伝的多様性を徐々に高めていく方法（ローリングフロント法）

を取り入れることとする。これにより、育種集団の次世代化

を、徐々にではあるが確実に進めることが可能となる（注）。 

（注）本稿において言及されている、優良木の導入やローリ

ングフロント法については、平成28年12月19日に開催された

第6回林木育種技術戦略委員会において審議され、今後の育種

集団の構成方法として、「育種集団については、北方針葉樹等に

おいて、エリートツリーだけでは十分な遺伝変異と改良効果を

確保できない場合には、遺伝的に優れていることを条件に、優

良木等の導入も行う。また、育種年限が長く着花機会が少ない

北方針葉樹等の育種の高速化のため、ローリングフロントの導

入を検討する。」として委員会の同意が得られている（林木育種

センターホームページ 

https://www.ffpri.affrc.go.jp/ftbc/rinbokuikusyugijyutusenryakuiinkai/senr

yakuiinkai.html）。 

 

2 BWB法を利用した実生検定林 

（1）北北 25 号一般次代検定林 

本検定林は、平成 27 年 5 月に石狩森林管理署管内の 5275

林班ほ小班に設定した。平成 23 年 9 月に雨紛採種園（上川

中部森林管理署管内のグイマツ雑種 F1採種園）にあるカラマ

ツのうち、19クローン30母樹から自然交配種子を採種した。

北海道で選抜された精英樹 9 クローン由来の 185 個体、本州

で選抜された精英樹 3 クローン由来の 22 個体、北海道で選

抜された育種母材 4 クローン由来の 362 個体、本州で選抜さ

れた育種母材 3 クローン由来の 135 個体、連年着果する変異

体（FL3）の自然交配種子からの 68 個体を合わせた合計 772

個体の苗木を 4 ブロック（反復）でプロット植栽した。1 プ

ロットは2個体×2個体の方形植栽（植栽間隔は1.4m×1.4m）

であり、プロット内の 4 個体は、同一母樹から採種された個

体で構成される（図 1）。また、プロット間の間隔は 2.2m と

した。プロットの配置は、採種園の設計プログラムである

「Mixed」8)を用い、隣接する周囲 8 プロットに同一クローン

産のプロットが入らないように配置した。これは、半兄弟や

全兄弟など血縁関係のある個体間での交雑による近交弱勢

をできるだけ回避するための配慮である。 

本検定林は、BWB 法で、検定結果や雑種・血縁情報をもと

に雑種個体や不良個体を除去し、第二世代精英樹候補木を選

抜するとともに、最終的にはカラマツの優良個体だけで構成

する実生採種林に誘導して、早期に優良種苗の生産を可能に

することを目的としている。実生採種園方式は、クローン採

種園方式と比べて選抜強度が低いため、遺伝獲得量は小さい

が、育種年限（育種サイクル年数）の短縮を図ることができ

るため、時間当たりの遺伝獲得量で比較すると従来のクロー

ン採種園方式よりも実生採種林方式の方が大きくなる可能

性がある。本検定林の設定の目的を要約すると、豊作時に採

種した自然交配種子を用いて設定した実生検定林を採種園

に誘導する実生採種林方式が、カラマツ属においてコスト、

時間当たりの遺伝獲得量、優良種苗の早期普及の観点から、

実生採種園方式が有効かどうかを総合的に判断することで

ある。また次世代の育種集団の有効な集団サイズを確保する

ため、この検定林からは、第二世代精英樹を 10 個体程度選抜

することを目標にしている。 

上記の目的に沿った今後の調査や施業等の進め方を、以下

の通り説明する。検定林を設定してから最初の 5 年間は、全

試験木の樹高等の初期成長や気象害等の諸被害を調査する。

また 5 年次までに全試験木の花粉親の樹種（カラマツまたは

グイマツ）の判定を行う。なお、採種した平成 23 年は、採種

園内のグイマツにも大量の雄花が着生していたことから、母

樹のカラマツにグイマツの花粉が受粉してカラマツ×グイマ
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ツの雑種の種子ができている可能性があるため、葉緑体DNA

マーカーを用いてカラマツ×カラマツか、あるいはカラマツ

×グイマツの雑種か否かを判定する 4)。カラマツ×カラマツ

の個体については、核 DNA マーカーを用いて花粉親クロー

ンを同定し、両親の情報を利用してカラマツ☓カラマツの全

個体の初期成長等の育種価を算出する。  

6 年次には、カラマツ☓グイマツの雑種個体を除伐すると

ともに、カラマツ☓カラマツの全個体について、算出された

初期成長等の育種価を使って、家系内の個体選抜を行う。こ

の時、プロット内の 4 個体のうち、3 個体を除伐する。この

時点で設定時の 1／4 の個体数（約 200 個体、植栽密度 700 本

／ha）に減少する。 

10 年次に、残存個体について樹高、胸高直径、材質等を調

査し、11 年次にこれらの各形質の育種価を算出する。残存個

体の位置や血縁関係を考慮しながら家系選抜および家系内

の個体選抜を行い、半分の個体を除伐する。この時点で設定

時の 1／8 の個体数（約 100 個体、植栽密度 350 本／ha）に減

少する。 

11～15 年次は、植栽密度が減少したことによって残存個体

の成長や特に樹冠の採種枝の成長が促進され、着果しやすい

個体サイズや樹冠になっていることが期待される。また、光

環境の改善により、着花しやすい条件になっていると期待さ

れるため、この期間中に着花量や開花時期等の特性調査を行

う。 

15 年次頃に、残存している約 100 個体の中で血縁関係と、

これまでの各種特性調査の結果から、約 20 個体の第二世代

精英樹候補木を選抜する。これらの第二世代精英樹候補木に

ついて幹へのスコアリングなどの着花促進処理を行い、自然

交配種子を採種し、新たに実生検定林を設定する。第二世代

候補木から採種した自然交配種子の花粉親の多くは、検定林

内に残存した個体と期待され、新しく作られる検定林は、第

三世代精英樹を選抜する実生検定林になる。また、この頃に

は事業的な種子生産が開始していることが期待される。 

23 年次頃、第三世代の実生検定林 5 年次において初期成長

等の調査を行い、その結果から家系内の個体選抜を行う。ま

たこの解析結果を使って後方選抜を行い、最初に設定した第

二世代の実生検定林に残存する 20 個体の第二世代候補木の

中から 10 個体程度を選抜する。これらの個体は第二世代精

英樹として育種集団に組み入れるとともに、そのまま検定林

に残存させ、積極的に採種木として活用する。 

28 年次頃には、第三世代の実生検定林 10 年次において、

家系、家系内の個体選抜を行い、30 年次頃には第二世代の実

生検定林での種子生産を完了する。 

 

（2）北北 27 号一般次代検定林 

本検定林は、平成 23 年 8 月に雨紛採種園のグイマツから

採取した種子により育成した苗木で造成した母樹別検定林

である。平成 28 年 5 月に、石狩森林管理署管内の 5231 林班

と・ち小班に設定された。検定林の設定目的および調査等の

方針については、前述した北北 25 号とほぼ同じである。ただ

し、個体およびプロット間の間隔は全て 2m とし、また、周

囲木 132 個体を植栽した。母樹はグイマツ 13 クローン 43 個

体から採種して養苗した苗木を用いた。そのため、5 年次ま

でに葉緑体 DNAマーカーを用いて、グイマツ×カラマツの雑

種か、あるいはグイマツ×グイマツであるかの判定を行い、6

年次にグイマツ×カラマツの全個体を除去する。また核 DNA

マーカーを用いてグイマツ×グイマツの全個体の遺伝子型を

決定し、初期成長等の育種価を使って、家系内の個体選抜を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．北北 25 号および２７号検定林のプロットの植栽方法 
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行う。なお、グイマツ×カラマツの雑種個体の花粉親とし

て関与したカラマツクローンを同定することにより、将来、

グイマツ雑種 F1 採種園の花粉親クローンとして利用した場

合の初期成長に関する雑種一般組合せ能力を推定すること

ができる。現在のところ、種内の一般組合せ能力と種間の一

般組合せ能力の関係については知見が少なく 9)、特に初期成

長については知見が殆どない。今後、育林コスト、特に下刈

りコストの削減が期待できるグイマツ雑種 F1 品種を開発し

ていく上でも、重要な情報として調べておくことが望ましい。 

6 年次以降の調査や施業等の方針は、北北 25 号と同様であ

るが、グイマツはカラマツよりも着果する年次が遅くなるた

め、第三世代の実生検定林の設定や事業的な種子生産の開始

時期は遅くなる可能性がある。雑種の個体の割合によって変

わるが、当検定林から第二世代精英樹を約 10 個体選抜する

予定である。 

 

3 関東育種基本区からの導入試験 

（3）北北 26 号遺伝試験林 

 北海道育種基本区で選抜予定の第二世代精英樹で構成す

る次世代のカラマツ育種集団は、その集団の有効なサイズが

小さくなる可能性がある。そのため、本検定林は、本州産の

優れた個体群の中から北海道の気候等に適応し、優れた成長

や着花性を示すクローンを育種基本区の育種集団に導入し、

次世代のカラマツ属の遺伝的多様性や改良効果を確保する

ことを目的としている。 

本検定林は平成 27 年 5 月に、石狩森林管理署管内の 5275

林班は・ほ小班に関東育種基本区で選抜されたカラマツ第二

世代精英樹候補木 58 クローン苗木（第二世代精英樹候補木

から採取した穂により育成したつぎ木苗木。以下同じ。）3)219

個体と、対照として北海道育種基本区選抜のカラマツ第二世

代精英樹候補木 3 クローン 6 個体、計 225 個体を採種園設計

プログラムの Mixed を用いて単木混交で設定した。採種園の

ような植栽配置にしたのは、豊作年に自然交配種子を採種し、

次世代精英樹を選抜するための選抜母集団（実生検定林）を

設定できるようにするためである。この場合も BWB 法で後

から花粉親を同定することによって、第三世代精英樹の選抜

が可能である。また、着果性を早期に評価するため、植栽間

隔を 4.0m×4.0m の広めの植栽間隔で設定した。 

なお、本検定林以外に、北海道育種場構内（北海道江別市）

にも同一クローンのつぎ木苗木が植栽されている。最低 2 箇

所で気象害の有無、着花性や開花時期等の基礎的な特性を評

価することができる。 

 

（4）北北 28 号遺伝試験林 

本検定林は、平成 28 年 5 月に石狩森林管理署管内の 5231

林班と小班に関東育種基本区選抜のカラマツ第二世代精英

樹候補木 52 クローン 208 個体と、対照として北海道育種基

本区選抜のカラマツ第二世代精英樹候補木 3 クローン 7 個

体、グイマツ優良木 21 クローン 67 個体、グイマツ第二世代

精英樹候補木 34 クローン 138 個体、計 110 クローン 420 個

体を 3 反復の単木混交で設定した。なお、本検定林に植栽し

た関東育種基本区から導入したカラマツ第二世代候補木ク

ローンと北北 26 号検定林に植栽した導入クローンとは重複

がない。 

本検定林の設定目的は、北北 26 号と同様に関東育種基本

区のカラマツ第二世代精英樹クローンの導入にあるが、グイ

マツの優良木を含む北海道育種基本区選抜の第二世代精英

樹候補木等については、主に特性評価が目的である。北海道

ではグイマツ雑種 F1 の需要が高いため、グイマツ雑種 F1 採

種園の母樹として推奨できる第二世代精英樹等を選定する

ことが望まれる。特に事業的に早期に種子生産するためには、

若齢でも着果し、かつ着果量が多く、雌花の開花時期がカラ

マツと同期するクローンの選抜が必要である。 

 

4 考察 

北海道育種基本区のカラマツ属について次世代化を進め

ていった場合、現在の第二世代候補木等で構成する育種集団

では、遺伝的多様性と改良効果の観点から十分なサイズでな

い可能性があるため、新たに選抜母集団を作る必要がある。

通常、第一世代精英樹同士で交配してできる育種集団林を選

抜母集団とし、ここから第二世代精英樹を選抜し、次世代の

育種集団を造るが、カラマツ属では、有効な着花促進技術が

無いため、選抜母集団を計画的に造ることができなかった。

そこで、豊作年に採種した種子を使って母樹別に植栽し、後

からDNAマーカーを使って父親を同定することによって育種

集団林のように扱うことができる実生検定林を造った。また、

本州産第二世代精英樹候補木を使って、北海道での適応性を

評価するための遺伝試験林を造った。この試験地も選抜母集

団として活用し、優良クローンがあれば北海道育種基本区の

カラマツの育種集団に導入する予定である。 
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カラマツ属の場合、スギと比べて着花する年齢が遅い上に

有効な着花促進技術が無いことから、種子が事業的に生産さ

れるまで約15年を要する。つまり、次世代精英樹が選抜され

ても、事業的に優良種苗が生産されるのは、それから15年以

上を要することになる。選抜から普及までの期間を短縮する

ための手段として、選抜母集団そのものを採種園に仕立てる

方法がある。本報で紹介した実生検定林は、将来実生採種園

に仕立てられるように設計している。しかし、カラマツ属の

実生採種園については、日本で初めてのケースである。その

ため、海外の事例も参考にしながら、実証データを蓄積し、

実生採種園から生産される種苗の改良効果や、普及までの期

間短縮の有効性等について示していく必要があろう。 

BWB 法を利用した実生検定林からの第二世代精英樹の選

抜と実生採種園による普及は、難着花性の北方系針葉樹であ

るアカエゾマツやトドマツでも利用できる可能性がある。樹

種の特性に応じた育種戦略の検討が必要であると考える。 
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