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はじめに

　グイマツとニホンカラマツの交配で生まれたグイ

マツ雑種F1（一代雑種）は、両親より優れた形質をも

つことから、北海道ではニホンカラマツに代わる造林

樹種として期待されている。近年は、クリーンラーチ

などの生産性の優れた品種も開発され（黒丸2005）、
森林所有者のニーズが非常に高い。しかし、これらカ

ラマツ類は接ぎ木後、花を着けるまで最低10年以上

かかる上、その後も2 ～ 5年に1回しか咲かないとい

う特性がある。そのため、品種開発に長い時間がかか

ることや、雑種種子が安定的に生産できず苗木が不足

するといった問題を抱えている。以上の問題を解決す

るためには、接ぎ木増殖した個体が短期間で花を着

け、その後も安定的に咲くことが必要である。

　これまでカラマツ類では人為的に花を着けるため、

様々な方法が試みられてきた。着花促進の研究成果

については、丹藤（2010）が詳しく紹介をしているが、

環状剥皮、根切り、乾燥、加温などの処理に加えてジ

ベレリンGA4/7を用いることで、着花が誘導できるこ

とがわかってきた。しかし、研究が勢力的に行われた

1990年代以降、技術的な改善ははかられておらず、着

花誘導の基礎的なメカニズムについても理解が進ん

でいない。こうしたこともあり、カラマツ類ではスギ

のように確実に着花させる手法の確立にはいたって

いない。

　本稿ではこれまでの研究事例を参考に、カラマツ類

の着花促進技術の開発の方向性を整理するとともに、

我々が取り組んでいる実験の内容を紹介する。

野外での実験事例

　日本ではニホンカラマツとグイマツを対象に環状

剥皮やスコアリングによる着花促進が事業的に行わ

れている。しかし、幼齢木では雄花が多く着生するこ

と（橋詰1967）、処理の強度によっては樹勢が弱り、枝

が折れたり枯死する場合もあるなど問題を抱えてい

る（浅川1964）。さらに、凶作年に着花させる効果は小

さく、確実な手法とはなっていない。特に、対象が大

径木になると、環境条件に強い影響を受けてしまうた

め、着花誘導が困難になると考えられる。

　ニホンカラマツ、ヨーロッパカラマツ、アメリカ

カラマツ、セイブカラマツの着花がGA4/7により促進

することが報告されている（Bonnet-Masimbert 1982；
Eysteinsson and Greenwood 1990；Ross 1991）。しかし、

効果には個体間のバラツキが大きく着花しない個体

も多い。これはクローンによる反応の違いに由来する

と考えられている。また、GA4/7処理の問題として、薬

剤の価格が高いことがある。コストに見合う生産量が

見込めない現状では、実用化される手法となっていな

い。

　フランスでは乾燥ストレスが着花を誘導している

との報告がある（Bonnet-Masimbert 1982）。5 ～ 7年生

のニホンカラマツ、ヨーロッパカラマツの実生苗を対

象に行われた実験では、黒色のポリエチレンフィルム

で地表面を多い、縁を深さ30 cmまで埋めることで降

水の遮断が行われた。この降水遮断処理は同時に行わ

れたGA4/7処理よりも着花誘導の効果が高く、検討に

値する処理と考えられる。しかし、採種園などの野外

では実験の難しさなどもあり、それ以降研究が進んで

いない。

ポット苗を使った実験事例

　イギリスでは、ニホンカラマツとヨーロッパカラマ

ツの接ぎ木クローンのポット苗を使った着花促進が
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試みられている（Philipson 1995；Philipson et al. 1997）。
2 ～ 3年生のポット苗を5月から8月末にかけてビニ

ルハウスで育てることで、翌年の着花量が増加した。

乾燥ストレスと高温ストレスが花芽分化を誘導した

とみられる。水分条件は測定されていないが、気温

は35 ～ 38 ℃に達するなど、高温下で育てられてい

た。同様の試験は、カナダのセイブカラマツの1 ～ 3
年生の接ぎ木クローンでも行われた（Webber and Ross 
1995）。気温15 ～ 25 ℃に保たれたビニルハウスで3年
間育てられたが、カナダではイギリスとは逆に着花を

抑制する結果を示した。気温に10 ℃以上の開きがあ

ること、処理期間が異なること、水分状態が不明なこ

となど、多くの条件が異なるため単純な比較ができな

いが、ポット苗を使った環境操作実験は、着花誘導の

メカニズムの理解につながる可能性があると考えら

れる。

施設内採種園の事例

　カナダのケベック州の種子センターでは、ニホンカ

ラマツとヨーロッパカラマツの施設内雑種採種園が

設置されている（来田2008；武津2008；写真−1）。接

ぎ木ポット苗を用いた採種園であり、特別な処理を施

すこともなく連年にわたって着花させることに成功

している（Colas et al. 2008）。着花成功の原因は不明で

あるが、接ぎ木後の年数が5 ～ 21年を経つなど個体

サイズが大きくなっていることが影響している可能

性がある。この採種園では花粉採取と種子生産（人工

授粉）の基準を1ポットあたり雄花が300個以上、雌

花が100個以上としているが、多くの花を着けさせる

ためにも、一定以上のサイズが必要になると考えられ

る。しかし、着花数が多かった2003 ～ 2005年の実験

においても、雄花と雌花がともに着花したクローンの

割合は、ニホンカラマツで50 ～ 63%、ヨーロッパカ

ラマツで26 ～ 37%にとどまった。また、花粉採取と

種子生産の基準を超えたポットの割合は5 ～ 33%で

あり、決して高い数となっていない。種子生産コスト

が高くなりやすい施設内採種園においては、確実な着

花誘導は実用化にあたり重要な課題でもある。

着花促進技術の開発の方向性

　開発の方向性については、丹藤（2010）が整理して

いるが、上記の研究事例を踏まえ今一度、整理し直し

てみたい。

　まず、クリーンラーチのような付加価値の高いブラ

ンド種子の生産を目的に、ケベック州で造られたよ

うな施設内採種園の造成を開発の目標とする。乾燥

ストレスや高温ストレスなどが着花誘導のトリガー

になっていることを想定し、施設内で環境操作した

ポット苗での実験を行い、成功度の高い着花促進技術

を開発する。環境操作にあたっては、着花誘導に関わ

る自然条件を模倣した処理を行う。例えば、ニホンカ

ラマツでは6 ～ 7月の高温、多照、小雨の条件を与え、

グイマツではそれに加え5月の低温条件を与える。こ

れまで結実と気象の長期データの解析により抽出さ

れてきた、これらの条件を組み込んだ実験が、着花誘

導の近道になると考えている。また、こうした実験処

理に近年急速に研究が進んだ花成制御遺伝子の解析

（Miyazaki et al. 2014）を一緒に行うことで、メカニズム

の解明にも迫れると考える。

　ポット用土の検討も重要な検討課題である。ケベッ

ク州の事例では、104リットルのポットにピートモス、

バーミキュライト、パーライトを3：1：1の割合で混

ぜている（Colas et al. 2008）。我々の経験では圃場の土

を混ぜると40リットルのポットでも移動が人力では

困難になるため、軽い用土の開発が必要となる。ただ

し、管理上の利点だけでなく着花促進を妨げないこと

も重要となる。乾燥ストレスの付与にあたっては、用

土の排水性や保水性なども灌水方法と並んで検討す

べきである。
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写真−1　カナダ・ケベック州の施設内雑種採種園



北海道での取り組み事例

　道総研林業試験場では、2011年からニホンカラマツ

とグイマツの接ぎ木クローンのポット苗を用いた着

花誘導実験に取り組んでいる。着花に及ぼす影響条件

としては、ニホンカラマツでは6 ～ 7月の高温ストレ

スと乾燥ストレスを取り上げ、グイマツではそれに加

え5月の低温ストレスを取り上げている。実験結果に

つては口頭で紹介しているが紙面での発表は控え、こ

こでは実験の内容について紹介する。

　材料は接ぎ木後4年以上を経過した苗を使用してい

る。接ぎ木後の2年間は苗畑で養成し、3年目の春に

ポットへ移植する。海外での事例ではポットへの移植

当年から実験を行っているようであるが、我々は移植

の影響も考慮し4年目以降に実験に供している。また、

クローン間差が非常に大きいため、多数のラメットを

用意して処理数を設定している。例えば2011年の実

験では1処理あたり7 ～ 11ラメットを用いている。処

理を一つ加えると材料数が急に増えるため、十分な材

料の準備が必要である。

　用土については、黒土、バーミキュライト、腐葉

土、鹿沼土、ピートモスをそれぞれ60%、15%、12.5%、

10%、2.5%の比率で配合している。用土の比較試験は

行っていない。ただし、ケベック州の事例に比べると

容積あたりの重量が重く、ポットが大きくなるにした

がって移動が困難になっている。

　ビニルハウスでの高温処理にあたっては、昼間の高

温を抑えることが鍵になっている。密閉したハウスで

は日が当たると、急激に気温が上昇する。我々のハウ

スでは側面を部分的に開放しているが、晴天時には気

温が40℃近くに達する。気温の抑制のため、林間の空

き地にハウスを立てているが、日射量が50%になって

しまうなど高温と多照条件の両立ができていない（写

真−2）。日射量を確保しつつ高温を与えるには、野外

での温暖化実験などで用いられているオープントッ

プチャンバーによる処理も有効と考え試行している

（写真−3）。この装置では2 ～ 3 ℃程度のマイルドな加

温を与えるが、ポットごとに温めるため実用的ではな

い。

　ビニルハウス内では気温の上昇にともなう乾燥ス

トレスが実験にあたり難しい課題ともなっている。過

去の実験では、ゆき過ぎた乾燥ストレスにより苗木が

すべて枯死したこともある。そのため苗木の状態を常

に見ながら、灌水の頻度や量を決定する必要がある。

現在は、ポットに埋め込んだpFメーターの値を元に、

灌水を行うようにしている（写真−4）が、思ったよう

な条件は作りだせていない。

　環境の測定は、日射量、降水量、気温、湿度、土壌含

水率ついて記録している。この中では土壌含水率の測

定がポットごとにしか行えないため、センサー数の制

約を受けている。1処理で数個体計測するようしてい

るが、ポット間のばらつきもあるため、できればすべ

てのポットで記録したいところである。また、異なる
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写真−2　林間の空き地に設置したビニルハウス

写真−3　上部を開放しチャンバーでの加温の様子

写真−4　pFメーターと土壌水分センサーの設置



用土の比較となると土壌含水率だけでなく、pF値な

ど植物にとって利用可能な値での評価が必要となる。

あらかじめ検量線を作っておくことも大事である。

　現在、処理でもっとも苦慮しているのがグイマツで

実施している低温の付加である。北海道大学低温科学

研究所と林業試験場が共同で実施した実験結果によ

ると、グイマツでは5月に低温を与えることで花成制

御遺伝子の一つであるLFY相同遺伝子の発現量が増

加した（岩崎郁ほか未発表）。また、2011年と2012年
に実施した高温と乾燥の付加実験では、カラマツと異

なりグイマツでは着花が誘導できなかったこともあ

り、2013年以降は5月の低温を含めた実験を行ってい

る。幸い試験場のある美唄は道内でも有数の多雪地で

あるため、除排雪で集まった雪を利用した低温処理を

行っている（写真−5）。5月は短枝が開葉する時期にあ

たるため、日射を遮らずに寒くする必要がある。そこ

で、大きく作った雪山の中央部に穴を開けポット苗を

入れている。上から見るとドーナツの中に苗木が配置

されている格好である。

今後の課題

　予備実験を含めると5年以上の年月をかけ実験を繰

り返してきた。その結果、カラマツ、グイマツともに

着花が誘導できるようになってきた（写真−6）。少な

くとも1990年代の研究には追いついたと考えている。

しかし、一方では、小型のポット苗では球果サイズが

小さくなるなど、新たな課題も見えてきた。果樹など

で行われている摘花や施肥といった項目についても

検討が必要と考えている。また、ケベック州で検討さ

れた外部花粉のコンタミを避けるための開花時期の

調整や花粉採取・花粉貯蔵・人工交配などの技術の

確認、結実までの中絶や種子の充実率・発芽率などの

確認が必要である。さらには想定される生産規模の検

討や設備費や人件費など種子生産コストの試算も必

要だろう。

　カラマツ育種の普及をはかるためにも、研究者がお

ちいりがちな技術開発にとどまらず、実用化を見据え

て研究に取り組んでいきたい。
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写真−5　雪山内部に設置したグイマツのポット苗

写真−6　雌花が着生したグイマツ（左）とカラマツ（右）
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