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研究成果の概要（和文）： スギの心材の着色に何らかの役割を果たしている可能性の指摘されているカリウム
量に着目し、すでに取得されている心材色のデータに基づいて抽出した典型的赤心および黒心、それぞれ11およ
び10系統について、心材部、葉、さし木の発根部で検出されるカリウム量を計測した。心材部のカリウム量に関
しては心材色との相関があったが、針葉や根のカリウム量に関しては明確な相関がなかった。また精英樹380系
統について、心材色のL*値とすでに取得されている約4800座のSNP遺伝子型を用いてアソシエーション解析を行
ったところ、p値が1%以下だったものは64座あり、これらの遺伝子座の一部では心材色と関係性があると考えら
れた。

研究成果の概要（英文）： It is pointed out that the potassium content of heartwood may play a role 
in the coloration of heartwood. We selected each of 11 and 10 lines of typical“Akajin”and typical
“Kurojin”specimens based on the heartwood color value already acquired, then we measured the 
potassium contents in heartwood, needles and roots propagaeted by cutting for each specimens. There 
was a correlation with heartwood color with regard to potassium content in heartwood, but there was 
no clear correlation with needles and roots.
 In addition, for 380 lines of the plus tree the association analysis was performed using the 
heartwood color value and SNP genotypes of approximately 4,800 loci already acquired. Genotypes at 
64 loci showed to be associated with heartwood color with high probability(p<0.01).

研究分野： 遺伝育種
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　心材色に関しては木材の利用上、特定のニーズがあるが、その遺伝や環境の影響については明らかでないこと
が多く、それらの解明に向けて、クローンの反復率や、心材色の経年変化、部位別のカリウム含量、DNAとの関
連など、多角的な取り組みを行った。また、本研究で育苗した典型的赤心および黒心系統のクローンについて
は、施肥によってカリウム条件が3段階に異なる試験地を土壌分析を行った上で設定し、植栽したため、これら
の材料は将来、心材色における遺伝と環境の影響評価に利用できると考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スギは心材色に変異が大きく、赤心系統と黒心系統があるが、黒心系統は化粧性・運搬・乾燥

に難があるとされている。 
心材色は材の利用に関係する形質でありながら、その経年変化や遺伝と環境の影響の程度を評

価するデータが少なく、遺伝と環境の影響を明確に分離しうる材料もない状況にある。また、伐
採前に赤心と黒心を判別することができれば、育種素材の評価や育種的な対応の可能性を高め
ることができ、伐採・乾燥・利用計画の適切な立案を通して林産業の活性化に貢献することがで
きる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、赤心・黒心の簡易判別および早期判別を目指し、心材色の経年変化や、心材色の

クローン反復率などの基本的な情報について取得する。また、遺伝および環境の影響を受けて材
の着色に何らかの役割を果たしている可能性の指摘されているカリウム量（炭酸水素カリウムが
心材の弱アルカリ性化に寄与し、心材に存在するカリウム含量が多いものほど心材色が黒い傾向
がある）に着目し、材を伐採する際に計測できる円盤の心材部でのカリウム量に加え、葉や発根
部などの材を破壊することなく計測できる部位のカリウム量を計測し、心材色との関連性を評価
する。また同じく非破壊的に赤心・黒心を簡易判別・早期判別を行う方法として、DNA遺伝子型デ
ータに着目し、心材色データとすでに取得済みの DNA 遺伝子型データとのアソシエーション解析
を行う。 
 
３．研究の方法 
すでに取得されている心材色（単一の苗畑で育成した約 30 年生の幹における伐採直後

の L*a*b* 表色値）のデータに基づいて、典型的赤心および黒心系統を各 11 系統および
10 系統抽出した。これらの典型的赤心と典型的黒心について、約20 年間暗所に保存した円盤
について20年前のL*a*b*表色系のデータと新たに取得したデータを比較し、経年変化を調べた。
また、遺伝と環境の影響を評価するためスギ心材色L*a*b*表色系のデータの反復率を算出した。 
典型的赤心および黒心系統各 11 系統および 10 系統についてさし木増殖を行い、異なる

カリウム条件で育成した。次いで、これらの典型的赤心および黒心系統の、20 年間暗所
に保存してあった円盤の心材部、葉、およびさし木の発根部で検出されるカリウム含量を
原子吸光分析によって測定した。 
加えて、関東育種基本区の精英樹 380 系統について、心材色の L*値とすでに取得され

ている 4,801 座の SNP 遺伝子型を用いて、単回帰モデル、分集団を考慮した Q モデル、
および分集団と家系構造を考慮した QK モデルの 3 つのモデルを用いて R のパッケージ
EMMA によりアソシエーション解析を行った。また、p 値の低かった遺伝子座について
blastx でホモロジー検索を行った。 
 
４．研究成果 
 使用した典型的黒心と典型的赤心系統のL*a*b*データ（平均値）から再現した伐採直後の心材
辺材色のデータを図 1 に示す。また、典型的赤心および黒心の円盤について、心材色の伐採直後
（1994年）の時点から約20年間暗所に保存した2005年時点のL*a*b*表色系のデータの経年変化
を図2に示す。すべての個体において、L*(=明度)は増加、a*(=赤み)とb*(=黄色み)がともに減少
した。これにより赤心と黒心の色差は減少したが、グループ間に20年経過後も有意差あったため、
特定のニーズが存在する赤心では、経年変化により黒心との色差は減少するものの、長く置いて
も赤みが残る傾向があることがわかった。また、スギ心材色に関し、遺伝と環境の影響について
反復率を算出したところ、一様な環境で育成された場合のクローン反復率が 0.5 程度であった。
この値は増殖法の違い（さし木・接ぎ木）で差異が無く、台木の影響は大きくないと考えられた。 
心材色L*値と心材部・針葉・さし木発根部のカリウム含量の関係を図3に示す。カリウム含量

を用いた簡易判別のための前提条件である、心材部でのカリウム含量には典型的赤心と典型的黒
心間の伐採直後の円盤でグループ間差があり、心材部のカリウム含量に関しては心材色の明度
（L*値）との相関があったが、葉や根でのカリウム含量とは明確な相関が見られなかった。 
アソシエーション解析に用いた 4,801 座の SNP 遺伝子型について、連鎖群で色分けした

各遺伝子座の累積位置（bp）とその-log10(p)の観察値を図4に示す。解析に用いた 3 つのモデ
ルのうち、スギの家系構造を考慮に入れる Q/QK モデルで擬陽性が低い傾向にあり、Q⇔
QK モデル間ではほとんど結果に違いなく、単回帰モデル⇔Q/QK モデルに違いがあった
ことから、今回対象としたスギ集団には分集団構造の影響はあるものの、血縁関係の影響
ほぼないことが分かった。分集団と家系構造を考慮した QK モデルを用いてアソシエーシ
ョン解析を行ったところ、p 値が 1%以下だったものは 64 座あり、これらの遺伝子座の一
部では心材色との関係性があると考えられた。これらの遺伝子座の中には何らかの機能遺
伝子と相同性が高いものもあった。 
カリウム量と心材色に相関がみられたのは心材部であったため、カリウム量を用いた非

破壊での判別はできなかったが DNA 型での簡易判別・早期予測や遺伝子型を用いた育種
への応用は可能性があると考えられた。 
 本研究で育苗した典型的赤心および黒心系統のクローンについては、土壌分析を行った



上でカリウム条件が 3 段階に異なる試験地を設定し、植栽した。これらの材料は将来、心
材色における遺伝と環境の影響評価に利用できると考えている。 
 
 
 
 

 
図 1 今回使用した典型的黒心と典型的赤心系統の L*a*b*データ（平均値）から再現した心材
辺材色（伐採直後） 
 
 

 
図２ 典型的赤心(R1～8)および黒心(B1～8)の心材色の 1994 年（伐採直後）時点から 2005 年
時点の変化。 

 

 

図 3 心材色 L*値と心材部・針葉・さし木発根部のカリウム含量の関係。●は典型的赤心、●
は典型的黒心。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 連鎖群で色分けした各遺伝子座の累積位置（bp）とその-log10(p)の観察値。 
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