
はじめに

北海道では人工林資源が充実しつつあり，それらの伐採に
伴う着実な再造林と同時に，脱炭素社会の実現への貢献も求
められている。2021年に掲げられた「2050年カーボンニュー
トラルに伴うグリーン成長戦略」では「優良品種による造林
の普及拡大」が項目に挙げられ（経済産業省 2021），優良な
造林用種苗に対するますますの要望・需要が見込まれる。こ
れに応えるには，優れた遺伝的特性を有する優良品種の継続
的な開発とともに，優良な種苗の安定供給体制の構築が欠か
せない。種子の生産は採種園が担うことから，将来にわたる
安定供給を図るため，北海道では2022年 3 月に「北海道採種
園整備方針」と「北海道採種園整備計画」を改定した（北海
道水産林務部林務局森林整備課 2022a，2022b）。これらに基
づいて道有採種園の整備を積極的に進めることとし，種子生
産の拡充が必要な樹種については，優良な系統で構成させた
採種園を造成することとしている。

北海道の主要造林樹種のうち，まだ造林需要を十分に満た
していないのがグイマツ雑種F1である。グイマツ雑種F1はグ
イマツ（母親）にニホンカラマツ（花粉親）を交雑させて得

られ，ニホンカラマツからは成長性の良さ，グイマツからは
材質特性の良さ，野鼠による食害の受けにくさを受け継ぐ（倉
橋 1988；松本 2022；宮木 1990）。このうち，とくに成長・材
質特性に優れ，二酸化炭素固定能が高いクリーンラーチ（グ
イマツ中標津 5 号×ニホンカラマツ精英樹）については採種
園整備等の普及が進められている（今 2022）。道有採種園の
ほか，2013年改正の「森林の間伐等の実施の促進に関する特
別措置法」において認められた特定増殖事業者による採種園，
いわゆる民間採種園でもクリーンラーチ採種園が新規造成さ
れ，2022年現在，クリーンラーチ採種園の総面積は47.47 haと
なっている（北海道水産林務部林務局森林整備課 2022a）。

クリーンラーチ開発当初に試みられたのが，雑種率の向上
を主目的とした植栽仕様の採種園である（黒丸ら 2003，2009；
黒丸 2021）。従来の雑種採種園では，任意交配ができるよう
に無作為化配植（藤澤 2014）を行い，様々な系統のグイマツ
とニホンカラマツが入り混じるような混植がなされていた。
一方，クリーンラーチは母樹となるグイマツが 1 系統（中標
津 5 号）のみに限られる特徴があり，かつ，クリーンラーチ
採種園は既存のニホンカラマツ採種園からの改植によって新
しく造ろうとした背景があった。そこで，同一系統のクロー
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要旨
将来にわたるグイマツ雑種F1種苗の安定供給のため，かつ，さらに優れた遺伝的特性を有する種苗の供給のため，

カラマツ類雑種採種園の拡充が求められている。道有訓子府採種園のブロック 2 箇所にて雑種採種園を新規造成する
こととなったので，種子の雑種率の向上を主目的とした改良型雑種採種園方式で配植を設計した。すなわち，グイマ
ツは単一母樹クローン列状植栽で設計し，グイマツ 1 列に対してニホンカラマツ 2 列の割合で混植させた。植栽する
グイマツやニホンカラマツの系統は，これまでの林木育種事業での利用実績を踏まえて優良な系統構成となるように
し，遺伝的多様性にも配慮して配植した。
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ン間では交配が成功しにくいという前提のもと，既存採種園
内を列状に伐開した後に，グイマツ 1 系統を列状で植栽する
という仕様でクリーンラーチ採種園を設計した。この仕様の
導入により，実際に約90%と高い雑種率が実現できたほか（黒
丸ら 2009；Moriguchi et al. 2008），採種する母樹が列状に並
ぶために，採種作業や，樹形維持・結実促進等の各種作業が
容易となり，作業効率の点でも利点があった。そこで現在に
おいても，民間採種園を含めて，新規造成するクリーンラー
チ採種園の構成はすべてこの仕様に統一されている（北海道
水産林務部林務局森林整備課 2022b）。

将来にわたるグイマツ雑種F1種苗の安定供給や，さらに優
れた遺伝的特性を有する種苗の供給に資するためには，クリ
ーンラーチ採種園にとどまらず，中標津 5 号（クリーンラー
チ母樹）以外の優良なグイマツ系統や，優良なニホンカラマ
ツ系統で構成されたカラマツ類雑種採種園の拡充が必要であ
る。そこで，北海道採種園整備方針に基づいて（北海道水産
林務部林務局森林整備課 2022a），道有採種園に雑種採種園を
造成することとなったので，これまでのクリーンラーチ採種
園造成の際に改良された設計方式での雑種採種園設計を行う
こととした。本報告では，今後の採種園管理や林木育種に資
するため，この方式での雑種採種園の配植設計について提示
する。

改良型雑種採種園の概要

1 ．採種園用地

北海道常呂郡訓子府町（43°44’51’’N, 143°42’12’’E）に位
置し，道有林網走東部管理区40林班に設定された道有訓子府
採種園のブロック 2 箇所をカラマツ類雑種採種園の新規造成
用地とした（図－ 1 a）。当該採種園は約60 haの面積を有し，
園内が複数のブロックに分割され，様々な樹種の採種園が集
約される形になっており，とくにカラマツ類の種子を生産す
る北海道の主力採種園として機能している。標高は約200 m

で，園内はほぼ平坦で目立った傾斜や起伏はみられない。
1 箇所目の採種園用地は，園内の北側に新規で設定した26

ブロック（26 BL）とした（図－ 1 b）。もとは，林木育種事
業でカラマツ類次代検定林として使用した林地であったが，
第 2 世代精英樹候補木の選抜・増殖後に皆伐，整地したため，
採種園として新規造成できるようになった用地である。面積
は3.7 haで，東西200 m，南北185 mの形状で正方形に近い（表
－ 1 ）。南側および東側には作業道が敷設されており，本作業
道は大型車両の走行が可能なことから，採種時のアクセスが
良好である。

2 箇所目の用地は，11ブロック（11 BL）内で 2 分割され
た区画のうち更新対象となっている11–2 BLとした（図－
1 c）。11 BLは1963年に従来方式でカラマツ類雑種採種園が
造成されたが，当該区画は皆伐されたため，新規植栽による
更新を図ることとした。面積は1.5 haで，東西115 m，南北125 

図－ 1 　道有訓子府採種園の全体図（a）ならびに新規造成する 2 箇所のカラマツ類雑種採種園用地の拡大図（b, c）
a：採種園用地（網走東部管理区40林班）の外周を太線（赤）で，園内のブロック（BL）にほぼ対応する小班
の境界を細線（赤）で示す。園内の中太線（橙色）は作業道。b：26 BLの用地を色付きで示す。新設につき
小班界とは対応していない。c：11 BL内において新規造成する11- 2  BLの用地を色付きで示す。隣接し，既
に造成が済んでいる11- 1  BLの用地も参考のために示す。背景図は，国土地理院地形図（基盤地図；https://
www.gsi.go.jp/kiban/index.html）をもとに，ArcGIS 10.3（ESRI社）を用いて加工し，作成した。
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mの形状で正方形に近い（表－ 1 ）。用地の北側には作業道が
敷設されており，大型車両の走行が可能なことから，採種時
のアクセスが良好である。また，同じブロック内の隣接する
区画（11–1 BL）には既にカラマツ類雑種採種園の植栽が済
んでおり，今回，11–2 BLの配植設計時には11–1 BLの配植情
報も用いることから，参考に情報を付すこととした（表－ 1 ）。
11–1 BLの面積は0.84 haで，東西62 m，南北140 mの長方形で
ある。

2 ．採種園の仕様

クリーンラーチ採種園造成の際に改良された設計方式（黒
丸ら 2003，2009；黒丸 2021）に基づきながら，26 BL，11–2 
BLで植栽の仕様を共通させた。すなわち，列ごとに植栽樹種
を分けた列状の植栽仕様とし，とくに母樹となるグイマツの
植栽列については単一の系統のクローンのみを植栽する。こ
のグイマツの植栽仕様を，以降では『単一母樹クローン列状
植栽』と呼ぶ。これは，Moriguchiら（2008）が用いた“a single 
maternal clone”の用語や，上述の報告（黒丸ら 2003，2009；
黒丸 2021），ならびに，従来からの改良点を整理した上で定
義した。さらに，母樹（グイマツ）については単一母樹クロ
ーン列状植栽の仕様を導入し，花粉親（ニホンカラマツ）に
ついてはより多くの系統がまんべんなく交配親として貢献で
きるような配植で設計される，採種園の設計方式のことを『改
良型雑種採種園方式』と呼ぶこととする。これは，種子の雑
種率の向上を主目的として従来方式から改良した設計方式を
指すため，クリーンラーチ採種園やカラマツ類雑種採種園の

みならず，種間（系統間）の交雑によって種子を生産する雑
種採種園において広く適用可能な設計方式と定義できる。

なお，26 BL，11–2 BLの植栽においては，グイマツ 1 列
（ 1 条植え）に対してニホンカラマツ 2 列（ 2 条植え）の割合
で列状植栽することとした（表－ 1 ）。植栽列は26 BLが東西
方向，11–2 BLが南北方向とした。これは，採種時に車両を
用いることを想定し，基幹となる作業道からの乗り入れが可
能なように，作業道と直行方向で設定したためである。列に
沿って苗列間 5  m ×10 mで植栽することとした。26 BLでは
40行×19列，のべ760本を植栽することとし，11–2 BLでは25
行×12列，のべ282本を植栽することとした。植栽密度は26 
BLが205本/ha，11–2 BLが188本/haである（表－ 1 ）。

3 ．系統構成の考慮

導入するグイマツとニホンカラマツの系統のクローンにつ
いては，これまでの林木育種事業での利用実績等を踏まえて
決めた。

グイマツについては，26 BLと11–2 BLとで大きく設計を変
えた。まず，26 BLでは 6 系統を導入することとし，成長性
と材質関連形質において優良な以下の系統を選定した；クリ
ーンラーチの母樹である①中標津 5 号，北のパイオニア 1 号
の母樹である②留萌 1 号，材質・通直性優良系統の③豊岡111
号と④中標津 4 号，さらに，南サハリンにて採取した種子に
由来する後代で，検定において優れた成績を示した⑤グイマ
ツ優良木 2 号と⑥グイマツ優良木 4 号である（来田 2013；来
田ら 2011；田村ら 2015）。続いて11–2 BLでは，材質・通直

項目 26 BL 11-2 BL （参考）
11-1 BL

生産種子 グイマツ雑種F1 グイマツ雑種F1 グイマツ雑種F1

植栽仕様（全体） 改良型雑種採種園方式 改良型雑種採種園方式 ―

（グイマツ） 単一母樹クローン列状植栽 単一母樹クローン列状植栽 単一母樹クローン列状植栽

（カラマツ） 16系統，
採種園9型設計

13系統，
採種園9型設計

20系統，
配植の型は不明

面積 (ha) 3.7 1.50 0.84

植栽設計 グイマツ1条，カラマツ2条
植え（東西方向）

グイマツ1条，カラマツ2条
植え（南北方向）

グイマツ1条，カラマツ3条
植え（南北方向）

苗（行）列間 5 m（横）×10 m（縦） 5 m（横）×10 m（縦） 4 m（横）×10, 12 m（縦）

行列情報 40行×19列 25行×12列 35行×7列

行延長 (m) 200 125 140

列延長 (m) 185 115 62

植栽数（全体） 760本 282本 98本†

（グイマツ） 240本 100本 24本†

（カラマツ） 520本 182本 74本†

密度 (本/ha) 205 188 117

表－ 1 　道有訓子府採種園において新規造成するブロック 2 箇所と隣接ブロック（参考）の概要

†；現存数で示す。カラマツについては昭和38年（1963年）に植栽後，間伐や枯損によって数を減じた。
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性優良系統の豊岡111号の 1 系統のみを導入することとした。
豊岡111号を親とした雑種F1検定では，材の強度的性質の指標
となる幹のヤング係数や，材の歩留まりを左右する幹の通直
性（矢高）が優れており（来田ら 2011），グイマツ同士の交
配によるグイマツ第 2 世代精英樹選抜においても，材強度と
通直性に優れる候補木の親として豊岡111号が貢献していた

（来田 2013）。本系統は隣接するカラマツ類雑種採種園（11–1 
BL）に既に導入されていたことから，11 BL全体において母
樹が 1 系統に固定された，一貫した設計となった。

ニホンカラマツについては，より多くの優良な系統が花粉
親として貢献し，生産される種子の遺伝的多様性がより高く
なるように選出した。まず，これまでの林木育種事業での利
用実績（たとえば，森林総合研究所林木育種センター北海道
育種場 2019）に基づいて18系統を整理した（表－ 2 ）。内訳
は，特定増殖事業者によるクリーンラーチ採種園造成（特定
増殖事業）の際に導入されて利用が進む12系統，ならびに，幹
重量（二酸化炭素吸収・固定能力）の大きい品種として開発
品種に指定された 3 系統（うち 1 系統は特定増殖事業での選
出と重複），優良な品種として選抜・開発されたグリーム（大
島 1996）と北のパイオニア 1 号の花粉親 2 系統，さらに，林
業試験場や森林総合研究所林木育種センター北海道育種場

（以降，北海道育種場）が実施した次代検定で優良と確かめら
れた 2 系統である。この中から，26 BLでは16系統，11–2 BL

では13系統を導入することとした。

改良型雑種採種園における配植設計

1 ．26 BLの配植設計

グイマツは 6 列のべ240本，ニホンカラマツは13列のべ520
本植栽することとして配分した。グイマツは単一母樹クロー
ン列状植栽の植栽仕様にのっとって， 1 系統につき 1 列を無
作為に抽出して配植した。ニホンカラマツについては，構成
する全系統がまんべんなく親として貢献できるような適正な
配植であることが求められ，採種園 9 型の方式に沿った配植
設計が望ましいと考えた。採種園 9 型とは，植栽個体を中心
にしてタテ，ヨコ，ナナメ全方位において接する個体につい
て系統を考える方式をいう。採種園 9 型で適正配置が満たさ
れる場合には，採種園内の任意の 3 × 3 の 9 マス内に同一ク
ローン（血縁個体含む）が 2 個体以上存在しない（石塚ら 
2018）。本ブロックにおいても，採種園 9 型で適正配置が満た
されるようにした。なお，本ブロックの造成は複数年にかけ
て行うこととしため，配植設計は順次行った。造成初期の植
栽範囲については，表計算ソフトを用いた手作業で無作為化
配植と同一クローンの隣接有無の確認作業を行った。植栽後
半では，作業が煩雑になることを踏まえて，採種園設計支援
プログラム「MIX-WEX」（高橋 2002；千葉 2014）を活用し
た配植設計を実施した。なお，適正配置を満たすには，既に
植栽が済んだ配植についても考慮する必要が生じる。そこで，
石塚（2022b）が紹介した手順にのっとって，植栽済み個体の

系統名 26 BL
配植番号

11 BL
配植番号 系統利用状況

後志30号（支） 1 32 特定増殖事業
空知10号（支） 2 　 特定増殖事業
十勝 1 号（支） 3 33 特定増殖事業
十勝19号（支） 4 　 特定増殖事業
十勝35号（支） 5 34 特定増殖事業
十勝75号（支） 6 　 特定増殖事業
十勝79号（支） 7 　 特定増殖事業
日高10号（支） 8 28 特定増殖事業
日高11号（支） 9 29 特定増殖事業
空知 3 号（支） 10 35 特定増殖事業
稚内12号 11 36 特定増殖事業
日高 8 号（支） 12 37 特定増殖事業，開発品種指定a

網走 1 号（支） 13 38 開発品種指定a

空知 4 号（支） 14 39 開発品種指定a

胆振 1 号（支） 15 30 ‘グリーム’親
諏訪16号 16 　 材質特性優良a

上川 2 号（支） 　 40 雑種後代の成績優良b

諏訪14号 　 41 ‘北のパイオニア1号’親

表－ 2 　道有訓子府採種園の雑種採種園用ブロックへ新規導入するニホンカラマツの内訳

特定増殖事業；特定増殖事業者による民間クリーンラーチ採種園の造成を指し，この際にニホン
カラマツ12系統が選定されて導入された。
開発品種指定；幹重量（二酸化炭素吸収・固定能力）の大きい品種として指定
a；森林総合研究所林木育種センター北海道育種場により実施
b；林業試験場により実施
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情報を考慮した配植設計を実施した。

2 ．26 BLの配植設計の結果

ニホンカラマツの配植において，「MIX-WEX」を活用した
範囲では，実行時の反復試行回数（初期設定10回のまま）内
で適正配置を満たす解が得られた。全体を通して適正配置と

なっていることを確認した。
グイマツとニホンカラマツそれぞれの配植を合わせて得ら

れた26 BL全体の配植図と植栽系統一覧を図－ 2 に示す。グ
イマツは図中の橙色の色付きで示した列に植栽される。

植栽用の苗木は北海道育種場が準備し，2019年から 5 年間
かけて配布を受けた。そこで，この配植図に従って，2019～

図－ 2 　道有訓子府採種園26 BLの配植図面
番号付きのマスに 1 個体が植栽される。番号は系統ごとに割り当てる配植番号と対応し，図下部の凡例のと
おり。色付き（橙色）の列がグイマツ植栽列。この中の一部，下線付きの個体は2022年秋時点で枯損してい
たことを表す。欄外の青色数字（上，右端）が各区画の行列番号を，赤色数字（下，左端）が 1 行目もしく
は 1 列目からの距離を示す。
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2022年春に植栽を実施し，また，2023年春に配植調整や補植
を実施する予定である。なお，今後の管理に資する資料とし
て，図－ 2 はすべての植栽が反映されたあとの配植として示
している。

3 ．11–2 BLの配植設計

グイマツは 4 列のべ100本，ニホンカラマツは 8 列のべ182
本植栽することとして配分した。隣接する11–1 BLの配植を
踏まえ，グイマツは11–1 BLと接する 1 列目より 3 列おきに
植栽することとした（図－ 3 ）。すなわち，11–1 BLに配植さ
れたニホンカラマツを花粉親として効果的に機能させるため
の配植とした。なお，本11–2 BLは，隣接する11–1 BLと植栽

列方向を統一させたものの，苗列間等の仕様は異なる（表－
1 ）。しかし，2 つの区画間で植栽年が大きく異なり，今後の
管理を同一に行うことはないと考えられ，支障は生じにくい
と判断した。

ニホンカラマツについては，26 BLと同様に，採種園 9 型
で適正配置が満たされるようにした。そのため，採種園設計
支援プログラム「MIX-WEX」（高橋 2002；千葉 2014）を活
用し，隣接する11–1 BLの植栽個体情報を考慮させながら（石
塚 2022b），配植設計を実施した。

4 ．11–2 BLの配植設計の結果

ニホンカラマツの配植において，「MIX-WEX」実行時の反

図－ 3 	 道有訓子府採種園11- 2  BLおよび隣接する11- 1  BLの配植図面
番号付きのマスに 1 個体が植栽される。番号は系統ごとに割り当てる配植番号と対応し，図中の凡例のとおり。
色付き（橙色）の列がグイマツ植栽列。欄外の青色数字（上，右端）が各区画の行列番号を，赤色数字（下，左端）
が 1 行目もしくは 1 列目からの距離を示す。
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復試行回数内で適正配置を満たす解が得られた。これをグイ
マツの配植と重ね，隣接する11–1 BLと合わせて示した全体
の配植図と植栽系統一覧を図－ 3 に示す。11–1 BLの配植か
ら連続するように，グイマツ 1 系統（豊岡111号）の植栽列が
並び，その両隣をニホンカラマツが取り囲む。

植栽用の苗木は北海道育種場が準備し，2023年に配布を受
ける。そこで，この配植図に従って，2023年春に植栽を実施
する予定である。

おわりに

カラマツ類雑種採種園はこれまでにも改良型雑種採種園方
式での造成があったが，その明確な設計の資料が今までなか
った。本報告では，訓子府採種園26 BLと11–2 BLの造成に伴
う配植設計の根拠を示した。これは本採種園の今後の管理に
資するのみならず，これからの雑種採種園の造成・整備・管
理や林木育種において広く参照できる資料となると考えられ
る。

一方，26 BLで導入したような，グイマツ複数系統による
「単一母樹クローン列状植栽」仕様でも，想定通りに高い雑種
率が得られるかどうかについては，まだ知見に乏しいのが実
情である。本採種園や，造成が済んだ他採種園での雑種率の
解明は今後検証すべき点である。

採種園では，常に個体の配置が明確で，系統情報を正確に
辿れることが重要なため， 1 本 1 本の確実な生存と，看板等
による個体情報の明確化を図る必要がある（石塚ら 2018；石
塚 2022b）。とくに雑種採種園の場合，確実な雑種F1種子を生
産させる必要があり，継続的な管理（下刈り，除伐や獣害・
雪害対策）や適正な断幹，効果的な事業用採種の実行に手抜
かりがないよう，関係者一同での取り組みを続けていくこと
が重要である。

補足情報

今回配植したニホンカラマツに関しては，採種園 9 型での
適正配置が満たされていることから，次代（生産される子ど
も）の遺伝的多様性と自殖リスクの低減の両方が担保されて
いると考えられる。優良な系統で構成させているため，将来，
事業用カラマツ種子の生産の場（ニホンカラマツが母樹とな
り，周囲個体が花粉親となって生産された種子はニホンカラ
マツとして扱うことができる）として期待できる。さらに，北
海道では遺伝情報を利用したカラマツ類育種が進みつつある
ため（石塚 2022a），有用な育種集団の生産の場としても期待
できる。
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