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研究成果の概要（和文）：針葉樹の近交弱勢に関連する遺伝子を探索するため、エゾマツ天然木2個体から種子
を採取して制御環境下で育成した。親2個体をリファレンスにしてRAD-seq解析を行った結果、4,666座24,
276SNPsが得られた。各実生の内的近縁度(IR)と成長に有意な関係はなかったが、IRが高い実生は成長が遅かっ
た。遺伝子座ごとに遺伝子型と成長の関係を調べた結果、96座133SNPの遺伝子型で有意な違いがあった。トドマ
ツのアルビノ黄色個体と健全緑色個体でRNA-seq解析を行った結果、黄色個体の遺伝子発現が緑色個体の30倍以
上であった遺伝子のうち、フラボノイド生合成系に関連する遺伝子が有意に高かった。 

研究成果の概要（英文）：To detect functional genes related to inbreeding depression in conifers, 
open-pollinated seeds were collected from two natural trees of Picea jezoensis. Seeds were sown and 
grew in a greenhouse. The RAD-seq analysis of resulting seedlings with reference to two parental 
genotypes revealed 24,276SNPs in 4,666 loci. Internal relatedness (IR) from SSRs and SNPs of each 
seedling was not related to growth traits. When we compared growth traits for each locus, 
significant differences for growth traits were detected in 96 loci. Subsequently, we extracted RNA 
from yellow albino seedling and green healthy seedlings of Abies sachalinensis. RNA-seq analysis 
revealed that genes related to flavonoid synthesis expressed in yellow seedling 30 times more than 
that in green seedling. 

研究分野：森林遺伝育種学
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１．研究開始当初の背景 
 
針葉樹に代表される他殖性の植物で近親交
配が生じると、普段はヘテロ型で保有されている
有害遺伝子がホモ型になって近交弱勢が顕在
化し、近親個体が更新初期に消失すると考えら
れている。しかし、野外集団において、具体的に
どの遺伝子が近交弱勢に関与しているかは未
だ不明であり、近交弱勢の遺伝的背景の解明に
は至っていない。本研究では、エゾマツの天然
個体から採取した実生個体群を制御環境下で
育成することで近交弱勢を顕在化させ、近縁種
であるヨーロッパトウヒのゲノム配列を利用したア
ノテーション解析を行い、近交弱勢に関与する
遺伝子の特定を目指した。 
 
２．研究の目的 
 
針葉樹では、ホモ型となった実生が負の自然選
択を受けることが示唆されているが、どの遺伝子
が選択に関与しているかは不明であった。巨大
なゲノムサイズのため解析が困難であった針葉
樹であるが、近年、次世代シーケンサーが普及
し、これまで不可能だった全ゲノムを対象とした
解析が可能となった。そして、エゾマツの近縁種
ヨーロッパトウヒでは、針葉樹初の全ゲノム配列
の概要が公開された（Nystedt et al. 2013 
Nature）。近交弱勢メカニズムを明らかにするに
は、まずは関連遺伝子の特定が必須である。そ
こで、実生を制御環境下で育成して近交弱勢を
顕在化させ、関連する遺伝子を特定することを
着想した。さらに、候補遺伝子が存在する領域
をヨーロッパトウヒのゲノム情報と照合することで、
近交弱勢に関係する遺伝子を推定できると考え
た。 
 
 本申請課題では、エゾマツにおいて近交弱勢
を引き起こしている遺伝子を特定することを目指
した。近交弱勢がみられたエゾマツ野外集団か
ら得た母樹別種子を用いて、制御環境下で実
生集団を育成する。成長形質を指標としたゲノ
ムワイド SNP（一塩基多型）解析を行い、関連す
る遺伝子座を選抜し、ヘテロ接合度と表現型の
関連を明らかにする。さらに、候補遺伝子を近
縁種のゲノム情報と照合し、近交弱勢に関与す
る可能性のある遺伝子の候補をリスト化する。ま
た、人工交配で自殖させたトドマツ実生を用い
て色素異常個体の遺伝子発現解析と近交系実
生と他殖実生の成長解析を行った。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）倒木上に成立したエゾマツ実生の SSR遺伝
子型と生存期間の関係 
 
 北海道富良野市の岩魚沢保存林内の倒木上
に成立したエゾマツ実生の年齢を調べるとともに、
11 の核 SSR マーカーで遺伝子型を特定し、ヘ
テロ型の割合と年齢の関係を調べるともに、個

体のラベルをつけて追跡調査を行った。 
 
（２）制御環境下で育成したエゾマツ母樹別実生
の遺伝子型と表現型の関係解明 
 
同じ岩魚沢保存林に分布する成木から個体
別に種子を採取し、制御環境下（潅水施設付き
ビニールハウス内）のコンテナで実生を育成した。
葉からDNAを採取して SSR と RAD-seqで遺伝
子型を特定するとともに、実生の生育について 1
成長期、2 成長期目の樹高、2 成長期経過後の
乾燥重量を求めた。 
 
（３）遺伝子型間で成長形質の異なる SNP の探
索 
 
育成した実生個体のうち、2家系 92個体およ
び母樹 2個体を加えた、計 94個体のゲノムワイ
ド変異を ddRAD-seq 法によって検出した。得ら
れた SNPs から内的近縁度（IR）を算出した。ま
た、遺伝子型によって成長形質（乾燥重量、地
下部乾燥重量等）に差がある SNPs 領域を
Kruskal-Wallis 検定から抽出した。統計的有意
性（p < 0.01）が示された SNPsが位置するリファ
レンス配列（約 350bp）を対象に BLAST 検索を
行い、既知の遺伝子が近傍に位置するか検討
した。 
 
（４）トドマツの色素異常個体の遺伝子発現解析 
 
トドマツの自殖家系で、半アルビノの黄色の実
生と健全な緑色の実生について、RNA-seq によ
る遺伝子発現解析を行った。健全個体で数リー
ド以下の発現レベルに対して黄色個体での発
現が30倍以上の遺伝子セットについて、トドマツ
の遺伝子データベース TodoFirGene（Ueno et al. 
2018）で機能解析を行った。 

 

図 1． 交配によるトドマツ自殖家系の作出 
 
（５）トドマツの近親交配個体の表現型解析 
 苗畑で自殖家系と他殖家系をブロック植栽し、
その成長比較を行った。マイクロサテライトマー
カーで自殖が行われているかどうかを確認した
のち、地上部と地下部の乾燥重量を求めた。 
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（４）トドマツの色素異常個体の遺伝子発現解析
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発現が
ノイド生合成系の遺伝子が中立で期待される以
上の頻度で出現していることが示唆された。
 
（５）トドマツの近親交配個体の表現型解析
 
トドマツ自殖系統の種子を用いた実生栽培実
験では、オープン交配のものより自殖
生の方が地下部（根の乾重量や側根の数）の成
長が低下していることが明らかとなった。トドマツ
実生の近交弱勢の観察には、今後地下部に注
目すべき
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〔その他〕 
 
知念雅輝「トドマツ実生における近交弱勢の検
証」玉川大学農学部卒業研究論文（平成 29 年
度）pp20 
 
中山みなみ「エゾマツ生育 2 年目における近交
弱勢の顕在化」玉川大学農学部卒業研究論文
（平成 28年度）pp21 
 
高橋尚理「エゾマツ生育 1 年目における近交弱
勢の顕在化」玉川大学農学部卒業研究論文（平
成 27年度）pp27 
 
大恵真白「エゾマツにおける発芽不良原因解明」
玉川大学農学部卒業研究論文（平成 27 年度）
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