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研究成果の概要（和文）：トドマツ産地試験林の形態・生理解析から、適応に関与する機能形質を解明した。分
離集団を用いて機能形質のQTLを解明し、樹冠発達にかかわる遺伝子としてAタイプARRのタンパクが候補として
挙げられた。トドマツ相互移植試験地の表現型データとSNPデータに基づくアソシエーション解析から、生残・
成長・繁殖等の適応形質に関連する候補SNPを検出した。北海道全域の天然林を対象に、集団遺伝解析を行い、
気象因子が遺伝構造に及ぼす影響を明らかにした。さらに、産地試験地と気象データを統合し、北海道全域にお
ける最適産地を選べるモデルを構築できた。

研究成果の概要（英文）：Based on provenance trials, functional traits including morphological and 
physiological analysis underlying local adaptation were identified. QTL analysis for these 
functional traits were performed and we detected several QTLs for crown area with genes related to 
type A-ARR protein. Association studies phenotypes and SNPs derived from ddRAD-seq were potentially 
adaptive SNPs were detected. Using EST-SSR markers, we performed population genetics for Sakhalin 
fir natural populations. The relationships between local climates and genetic structure were 
clarified. Furthermore, integrating provenance trial data and climatic data, selection of seed 
sources were adjusted to archive best performance in Hokkaido.  

研究分野：森林遺伝育種

キーワード： トドマツ　SNP　局所適応　産地選択　多変量ランダムフォーレスト　地理的遺伝変異　適応的遺伝子　
QTL
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研究成果の学術的意義や社会的意義
トドマツでは相互移植試験の結果から局所適応していることが示唆されており、環境適応に関与するゲノム研究
のモデルとして最適である。本研究では、トドマツの相互移植試験地のアソシエーション解析から適応形質に関
連する候補SNPを検出することができた。また、種分布モデルと産地試験データを融合させて、気候に適合する
産地選択を行えるようになった。北海道では現在、地域別の採種園が造成されているが、本研究の成果をもと
に、人為的な適応的遺伝子の移動を介して、各地域のトドマツ林を将来にわたり健全で生産性の高いゲノム組成
を持つ森林へと改良することで、気候変動の影響緩和に貢献することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

現在、地球規模の気候変動が進行し、高緯度地域で甚大な影響が出ることが危惧されている。

繁殖までに時間のかかる樹木はこの気候変動に対応できず，分布域が大幅に縮小すると予想さ

れる。この問題に対し、造林に用いる種苗の産地や母樹を適切に選択し、将来環境に適応するゲ

ノム組成を持つ森林へと改良できれば、気候変動の影響を緩和できる可能性がある。本研究では、

北海道の代表的な林業樹種トドマツを対象に、相互移植試験地のアソシエーション解析と候補

遺伝子アプローチから、適応形質に関連する一塩基多型（SNP）を検出する。そして、将来の気

候データ、相互移植による応答データ、環境適応に関連する SNP データを統合した植栽適地予測

モデルを構築し、健全で生産性の高い北方林が持続可能となる具体的な方策を提案する。 

 

２．研究の目的 

本研究では、以下の４つの課題に取り組んだ。 

（１）相互移植試験地のデータ整備と局所適応の実態解明 

相互移植試験地の生残、成長のデータ、産地と植栽地の気候データから、産地ごとの環境の適

応幅を定量化するとともに、将来の気候下で示すパフォーマンスを推定する。 

（２）産地試験地を用いた適応形質の解明 

現存する産地試験地を利用して、局所適応に関連する形態生理形質を同定する。特に、環境勾

配と相関するクラインを持つ針葉、枝の生理形態形質を抽出する。 

（３）機能形質の QTL 解析とアソシエーション解析 

標高別の分離集団を用いて連鎖地図を作成し、成長、フェノロジー、形態、生理、光合成特性

などに関連する形質の QTL 解析を行う。また、産地別試験林を用いて、繁殖、成長、生理生態形

質のアソシエーション解析から機能形質に関連する遺伝領域を推定する。 

（４）集団遺伝構造の解明 

 得られた EST データから SSR マーカーを開発し、多数の EST-SSR マーカーを用いて、北海道

全域の天然集団から得られたサンプルを用いて、集団遺伝構造を解明する。また、気象データと

アレル頻度の関係を解明する。 

 

３．研究の方法 

（１）相互移植試験地のデータ整備と局所適応の実態解明 

北海道の 5 か所に設定された 1980 年植栽のトドマツ 75 精英樹産の相互移植試験について、

個体ごとの成長・生残データ整備と産地と植栽地の気候データの整備を行った。10 年次の成長

について、9産地について MRF（多変量ランダムフォレスト）で解析した。 

 

（２）産地試験地を用いた適応形質の解明 

 産地試験地のうち、環境が著しく異なる厚岸と美唄の産地試験地から枝を採取し、針葉、枝の

生理形態形質を測定した。特に、針葉の SLA、縦横比、枝の樹皮木部比、あて材比などを求めた。

さらに、標高別産地試験地を用いて、繁殖形質の指標として、球果数をカウントし、遺伝的組成

と球果数の関係を調べた。同様に針葉の SLA、縦横比、枝の樹皮木部比、あて材比などを測定し

た。さらに、解剖学的アプローチを用いて、針葉の気孔について解析した。また、同様に標高別

産地試験地を用いて、HPLC でカロチノイドを測定した。夏季と冬季にサンプリングを行い、カ

ロチノイドの定量的解析を行った。 



 

（３）機能形質の QTL 解析とアソシエーション解析 

RAD-seq 法を用いて SNP データを取得し、高標高と低標高の分離集団について連鎖地図を作成し

た。まず、発芽から 1年生、2年生苗のフェノロジー、成長に関する形質を測定し、QTL 解析を

行った。続いて、4 年生ポット苗を用いて光合成活性に関連するパラメータ（ΦⅡ、NPQ、ΦNO）

を、クロロフィル蛍光装置を用いて取得した。また、フェノロジー関連形質として、開芽日、耐

凍性、形態形質として針葉の縦横比、気孔密度、成長形質として、樹高、直径に加えて 5年生苗

を定植した後に、デジタルカメラで真上から個体を撮影し、画像解析で樹冠面積を求めた（図１）。 

美唄、厚岸については、２）で得られたフェノタイプと RAD-seq 法で得られた大量の SNP ジェ

ノタイプのデータを用いて、形質と関連する SNP をアソシエーション解析で検出した。 

 

 

図１．画像解析による樹冠面積の抽出 

 

（4）天然集団のサンプリングと集団遺伝解析 

北海道全域の遺伝子保存林 25 天然集団×48 個体の DNA を用いて、19 個の EST-SSR 集団遺伝

解析を行った。これにより、中立的な遺伝マーカーで見た時の遺伝的多様性の地理的分布を調べ

た。また、気象データの地理的構造と各マーカーの遺伝的多様性の関係を調べた。 

 

４．研究成果 

（１）植栽適地モデルの構築：10 年次までの生存・成長に産地と植栽地が及ぼす要因として、

階層ベイズおよび回帰木を用いた手法で、植栽適地モデルを構築した。10 年次の成長について、

9産地について MRF（多変量ランダムフォレスト）で解析した。モデルを用いて現在の需給区分

での成長と最適化した成長の違いを地図化した結果、おおむね現行の種苗配布区域は妥当であ

るものの、詳細に最適配置を行うことにより成長量が改善されるインパクトのある結果が得ら

れた（図２）。本成果は Forests に原著論文として掲載された。 

 
図２． 10 年次の樹高を最大化するための最適な配布区域（右） 



 

（２）局所適応に関連する生理・形態形質： 

標高別交雑試験地の 4交配組合せとして低標高×低標高（以下、低×低）、低×高、高×低、

高×高を対象に、繁殖形質の指標として、4年間にわたり球果数を調べた。その結果、高×高の

方が低×低よりも有意に球果数が多いことが明らかとなり、遺伝的支配が強いことが示された。

また、雑種である高×低と低×高を比較すると、有意に高×低の球果数が有意に多く、母樹の産

地標高の影響を受けるという興味深い知見が得られた。本成果は JFR 誌に原著論文として掲載

された。 

 
図 3．交配タイプ別の球果数（2011 年の結果） 

 

同じ標高間交雑交雑試験地を用いて、クロロフィルとカロチノイドが高山での光阻害回避に

効いているかどうかを検証した。カロチノイド（特に、キサントフィルサイクル；V, A, Z）は

冬季の適応に関連すると想定したが、低標高地では産地間差がなかった。カロチノイド量は、夏

に比べると冬の方が多く、産地間差に比べると季節間差が大きかった。 

標高別見本林 8標高 40個体程度から枝を採取し、標高クラインのみられる形質を検出した（図

２）。また、530m 産と 1200m 産について解剖学的な解析を行い、水分通同性などを調べた。風雪

からの物理的刺激に対応する形態変異が検出され、水分の通りやすさは低標高の方がよかった。

本成果は Tree に原著論文として掲載された。 

また、厚岸と美唄の 2つの産地試験地のデータを用いて、地理的距離、環境距離の効果を評価

した結果、自生地の有利性が認められた。本成果は Ecological Research に原著論文として掲載

された。 

 

（３）適応的遺伝変異の検出：発芽日、開芽フェノロジー、初期成長について連鎖解析を行った

結果、発芽日、開芽日、苗高、直径などについて QTL が検出された。特に、二次伸びの有無につ

いては強い QTL が検出された。これらの結果は TGG 誌に原著論文として掲載された。続いて、標

高適応が予想される 15 の機能形質について。連鎖地図で QTL 解析をした結果、ΦNO、樹冠面積

(CR17)などで QTL が検出された（図４）。QTL に連鎖した SNP を含む塩基配列について、トドマ

ツのトランスクリプトーム・データベース「TodoFirGene」で機能推定を行った結果、樹冠発達

に関連すると思われる TypeA-ARR タンパクに関連する遺伝子が関与している可能性が示唆され

た。また、2つの産地試験地から得られた形態形質と SNP データを用いて、ゲノムワイド・アソ

シエーション解析を行い、適応的な遺伝変異を検出できた。厚岸のデータを用いて GWAS を行っ

た結果、あて材と通常材の割合、樹皮と木部の直径比で比較的強いアソシエーションが検出され

た。これらの成果については、現在、論文執筆中である。 

 



 

図４．標高適応と関連すると考えられる形質に関する連鎖解析の結果（P2 map） 

 

（４）天然集団の適応的遺伝変異の解析：25 集団×50 個体、19の EST-SSR マーカーでオンライ

ン論文として公表した。サンプル数、マーカー数としても十分でトドマツの遺伝変異の全貌を明

らかにできた。東西の遺伝的多様性クラインが検出され、複数の遺伝子座で特異的なクラインが

観察され、オンライン論文として公開された(Kitamura et al. 2020)（図５）。使用したマーカ

ーは発現遺伝子近傍に設計されたものであることから、今後の研究シーズとして環境要因との

関連を抽出できる可能性を持つ。 

 

 

図５．天然林の集団遺伝解析の結果． 
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