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研究成果の概要（和文）：　国内のバレイショ品種の交配後代に見られる矮性個体について、同座性検定による
分離比から、これまでに収量性等との関係性が示唆されているga1変異体と同一であることを明らかにした。ジ
ベレリン（GA）合成酵素遺伝子近傍のSSRマーカーとの連鎖解析により、ga1変異体について、1つのGA合成酵素
遺伝子近傍が原因遺伝子の候補領域であることを特定した。しかしながらこのGA合成酵素遺伝子のエキソン領域
には原因と思われる変異は見つからず、遺伝子発現の低下も見られなかった。

研究成果の概要（英文）：During potato breeding process, extreme dwarf plants are often observed in 
population derived from cross between Japanese potato varieties. It is not clear whether the dwarf 
phenotype is controlled by same gene with previously reported dwarf mutants, ga1, although 
phenotypes such as small and dark green leaves, ball-shaped mass of foliage, and rosette dwarf 
resembles that of ga1 mutants. Involvement of ga1 locus in potato yield and photoperiod response are
 indicated in previous studies. 
In this study, allelism test between ga1 mutants and dwarf plants observed in Japanese population 
were performed. Based on segregation ration in two population, it was confirmed that Japanese dwarf 
mutants are allelic to ga1. Linkage analysis with SSR markers closely located to gibberellin (GA) 
biosynthetic genes indicated that a gene catalyzing early step of GA biosynthesis is strong 
candidate of responsible gene for ga1. 

研究分野： 植物育種学

キーワード： バレイショ　矮性　ジベレリン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ジベレリン（GA）は植物細胞の分裂や伸長

を促進する植物の成長に必須の植物ホルモ
ンの一つであり、本ホルモンが欠損すると植
物は矮性・花形成異常・種子発芽異常などの
症状を示す。またイネやコムギにおいて、GA
合成及び信号伝達への変異が栽培化とその
後の近代品種の成立に大きく貢献したこと
が申請者らの研究から明らかになっている
(Asano et al., 2011 PNAS, Asano et al., 
2007 Breed. Sci., Sasaki et al., 2002 
Nature, Peng et al., 1999 Nature)。バレ
イショでは、GA は塊茎形成にも関与している
ことが知られており、塊茎形成を阻害するよ
うな条件下では、ストロンにおいて GA 合成
酵素遺伝子の発現量の増加や GA の蓄積が観
察されている（Bou-Torrent et al., 2011 
PLoS ONE, Xu et al., 1998 Plant Physiol.）。 
現在世界中で栽培される普通バレイショ

はチュベローサム亜種(S. tuberosum ssp. 
tuberosum)であり、元々南米アンデス地域の
栽培種であったアンディゲナ亜種（ S. 
tuberosum ssp. andigena）に由来する。ア
ンディゲナ亜種は短日性が強く、日本やヨー
ロッパなど緯度の高い地域では塊茎形成を
しないか極晩生となるが、16 世紀後半にヨー
ロッパに導入され、ヨーロッパのような長日
条件下でも塊茎が形成されるような人為選
抜が加えられた。その結果チュベローサム亜
種が成立したとされており、この長日条件へ
の適応がチュベローサム亜種の成立にとっ
て最も重要な過程の一つであったと考えら
れている。 
バレイショ品種間の交配後代集団では、組

合せにより頻度は異なるものの、多くの組合
せで矮性個体が出現する。この矮性個体は
ga1変異体に酷似した特徴を有しており、ga1
と同座の遺伝子の変異によるものであると
考えられている。ga1では内性 GA 量が減少し
ていること、GA 処理により表現型が回復する
ことから GA 合成遺伝子に変異があることが
示唆されている(Bamberg and Hanneman 1991 
Am. J. Pot Res)。ga1は劣性変異であり、劣
性ホモ（gggg、ga1を g、GA1を Gとする）で
は矮性個体となるがヘテロであればゲノム
中の ga1 の数が多いほど多収になる
（GGGg<GGgg<Ggggの順に多収）と報告されて
いる。また、通常短日条件下でしか塊茎を形
成しないアンディゲナ亜種であっても、ga1
ホモ個体は長日条件でも塊茎形成が見られ
ることから、ga1 への変異と長日適応の関係
も指摘されている(Bamberg and Hanneman 
1993 Potato Research, Bamberg and Miller 
2012 Am. J. Pot Res)。このようにバレイシ
ョにおいて矮性変異と収量性及び長日適応
の間に何らかの関係性があると考えられて
いるものの、これまでに矮性変異の原因遺伝
子を単離するなど詳細に解析した例はない。
そこで本研究では矮性変異の原因遺伝子を
単離し、矮性変異と収量性や日長反応性の関

係を明らかにしようと試みた。 
 

２．研究の目的 
国内のバレイショ品種間交配の後代に見

られる矮性変異体について、海外で報告され
ている ga1変異体と同座であるかを明らかに
する。また、矮性変異体の原因遺伝子を特定
し、この遺伝子がバレイショの生育過程にお
いてどのような働きをし、収量性や日長反応
性にどのような影響を与えるのかを明らか
にする。 
 

３．研究の方法 
（1）供試材料 
 交配後代に多く矮性個体が出現する国内
主要品種であるコナフブキを花粉親、ga1 変
異体 GS194 及び ga1を二重式に有する（GGgg）
Pito を種子親として雑種集団を作出した。ま
た、ＧＳ194×コナフブキから分離した正常
個体 20 個体、矮性個体 55 個体及び Pito×コ
ナフブキから分離した正常個体 24 個体、矮
性個体 27 個体を用いた。 
 
（2）交配及び実生の育成と表現型調査 
 植物材料の育成は農研機構北海道農業研
究センター（芽室研究拠点）の育成温室内で
実施した。交配は開花したコナフブキから花
粉を採取し、開花前に除雄した GS194 及び
Pito の雌ずいに受粉させた。GS194 について
は矮性個体であるため、50ppm の GA3 溶液を
2-3 日に一度噴霧し表現型を回復させて交配
に用いた。交配後約 30 日で果実を収穫し、
柔らかくなった果実から種子を洗い出した。
種子は播種前に 2,000ppm の GA3溶液に 48 時
間浸漬し培土に播種した。播種後 4-5 週間経
過し、矮性表現型が明らかになったあと、表
現型を調査し矮性個体に分離頻度を調査し
た。 
  
（3）GA 合成遺伝子のバレイショ染色体上へ
のマップ 
 これまでにシロイヌナズナやイネなどの
他の植物種で報告されている GA 合成酵素遺
伝子のアミノ酸配列をクエリーにして、バレ
イショゲノム PGSC S. tuberosum group 
Phureja DM1-3 Pseudomolecules (v4.03) 
(http://solanaceae.plantbiology.msu.edu
/blast.shtml) に対してBLAST検索を行った。 
 
(4) GA 合成酵素遺伝子近傍の SSRマーカーと
の連鎖解析 
 バレイショゲノム上にマップされた GA 合
成酵素遺伝子近傍に座乗する 26 の SSR マー
カーを用いて、Pito×コナフブキの雑種集団
において連鎖解析を行った。 
 
(5) GA 合成酵素遺伝子の発現解析 
 Pito×コナフブキの雑種集団から得た正
常個体及び矮性個体それぞれ 2 個体と GS194
の葉から抽出した RNA から合成した cDNA を



用いて、定量ＰＣＲ法によって GA 合成酵素
遺伝子の遺伝子発現を比較した。内部標準遺
伝子には ef1αを用いた。 
 
４．研究成果 
（1）Pito×コナフブキの雑種集団では正常
個体と矮性個体が 832：27 で分離した。この
分離比についてχ2 検定を行った結果、Pito
及びコナフブキの両者が同じ矮性遺伝子を
二重式に有し、染色体分離モデルを想定した
場合に期待される分離比に適合した（表 1）。
しかしながら、この結果からは Pito が ga1
とは異なる矮性変異も二重式に有する可能
性が否定できないため、ga1 変異体である
GS194×コナフブキの雑種集団でも分離比の
確認を行った。その結果この集団では正常個
体と矮性個体が 405：68 で分離した。これは
コナフブキが ga1 を二重式に有し、染色体分
離モデルを想定した場合に期待される分離
比に適合した（表 1）。以上の結果から国内の
バレイショ品種も ga1変異を有しており、品
種育成の過程で出現する矮性個体の一部は
ga1変異体であることが明らかとなった。 
 
表 1 ga1と日本の品種が持つ矮性変異との同
座性検定 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)GA 合成酵素遺伝子のバレイショゲノムへ
のマップ 
これまでに Valkonen et al (1999)によるジ
ベレリンの定量結果から ga1では、GA合成経
路の初期の経路に欠損があることが推定さ
れている。そこで該当する５つの GA 合成遺
伝子、コパニル 2 リン酸合成酵素(CPS)、カ
ウレン合成酵素(KS)、カウレン酸化酵素(KO)、
カウレン酸酸化酵素(KAO)、GA20ox のバレイ
ショゲノム上の位置を明らかにすることと
した。他の植物種で報告されているこれらの
遺伝子のアミノ酸配列をクエリーとした
BLAST 検索の結果、CPS は 6 番染色体と 8 番
染色体上の 3 か所、KS、KO、KAO はそれぞれ
7番染色体、4番染色体、1番染色体に 1か所
ずつ、GA20ox は 1 番染色体、3 番染色体、6
番染色体、9番染色体、10 番染色体上の 7か
所にマップされた（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. GA 合成酵素遺伝子のバレイショゲノム
上の位置 
 
(3) GA 合成酵素遺伝子近傍の SSRマーカーと
の連鎖解析 
 バレイショゲノム上にマップされたこれ
らの 13の GA合成酵素遺伝子近傍に座乗する
26 の SSR マーカーを用いて、Pito×コナフブ
キの雑種集団において連鎖解析を行った。そ
の結果 GA 合成の初期段階を触媒する合成酵
素遺伝子近傍の二つのSSRマーカーと表現型
の間に強い相関がみられた（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
図 2 GA 合成酵素遺伝子近傍の SSRマーカー
による連鎖解析 
 
(4) 候補遺伝子の塩基配列の解析 
 候補の GA 合成酵素遺伝子について、GS194
においてエキソン領域の塩基配列を決定し、
コナフブキと比較した。その結果コナフブキ
との間に 5か所の非同義置換を見出した。こ
れらの変異を CAPS マーカー化し、Pito×コ
ナフブキ及び GS194×コナフブキの雑種集団
で遺伝子型を決定した。その結果、すべての
矮性個体でGS194と同じ変異をホモ型に有し
ていたが、一部の正常個体でもこれらの変異
をホモ型に有していたため、これらの変異は
矮性変異体の原因ではないと考えられた。そ
こでイントロン領域やプロモーター領域へ
の変異が原因であると考え、それらの領域の
解析を行った。その結果、GS194 ではプロモ
ーター領域に設計したプライマーでPCRが増
幅しない領域があり、この領域に大きな挿入
または欠損があることが推測された。また、
2 つのイントロン領域にも数 10bp の挿入/欠
損があることが明らかになった。これらの 3
つの変異は、すべての矮性個体で GS194 と同
じ変異をホモ型に有していたが、一部の正常
個体でもこれらの変異をホモ型に有してい
たため、これらの変異は矮性変異体の原因で
はないと考えられた。 
 
(5) GA 合成酵素遺伝子の発現解析 
 候補とした GA 合成酵素遺伝子に見られた
非同義置換は、いずれも矮性変異の原因では
ないと考えられた。そこで、遺伝子の発現量
に差があると考え、正常個体と矮性個体との
間で定量によって遺伝子の発現量を比較し
た。Pito×コナフブキの雑種集団から得た正
常個体及び矮性個体それぞれ 2 個体と GS194
の葉において定量PCR法によって遺伝子発現
を比較した結果、矮性変異体で遺伝子発現の
低下は見られず、反対に若干発現量が高い傾
向が見られた（図 3）。このことから遺伝子発
現量の低下も矮性変異の原因ではないと考

正常 矮性 I II I II

GGgg×Gggg 8.3 12 30.3*** 64.2***

GGgg×GGgg 2.7 4.9 0.42NS 5.9*

GGgg×GGGg 0 0.9 - 46.0***

GS194×コナフブキ 405 68 gggg×GGgg 16.7 22.2 1.79NS 16.8***

I: 染色体分離モデル, II: 染色分体分離モデルを想定

NS: 5%水準で有意差無し

***, * それぞれ0.1％及び5％水準で有意差有り

Pito×コナフブキ 832 27

交配組合せ

分離比
(観察値） 想定される遺伝子型

の組合せ

矮性個体の
割合(期待値) χ2値



えられた。現時点では矮性変異体の原因を明
らかにするには至っていないが、すべての矮
性個体でこの領域がホモ型となっているこ
とから、この遺伝子若しくは近傍の遺伝子へ
の変異が矮性の原因である可能性が高いと
考えている。ga1 がバレイショの収量性や生
育に及ぼす影響を明らかにするためには、原
因となる変異の特定が必要であり、さらなる
詳細な解析が今後必要となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 正常固体と矮性個体における GA 合成
酵素遺伝子の発現量の比較 
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日 東北大学（宮城県・仙台市） 

 

⑨ 浅野賢治, 岡田昌宏, 田口和憲, 伊藤淳

士 , 平 藤 雅 之  Efficient data 

collection and management for breeding 

using mobile devices. PhenoDays 2013 

2013 年 10 月 17 日 castle Kasteel 

Vaalsbroek (オランダ・vaals) 

 

⑩ 津田昌吾, 田宮誠司, 西中未央, 浅野賢

治, 向島信洋 バレイショの細胞質遺伝

子型の違いが高温年の収量に及ぼす影響 

日本育種学会・日本作物学会 北海道談

話会 2013 年 12 月 7 日 酪農学園大学 

（北海道・江別市） 

 

⑪ 平藤雅之, 濱田安之, 吉田智一, 木浦卓

治, 伊藤淳士, 田口和憲, 浅野賢治, 辻

博之, 池田成志, 西中未央, 杉浦綾, 本

多潔 Agricultural Big Data for Field 

Phenomics. PhenoDays 2013 2013 年 10

月 17 日 castle Kasteel Vaalsbroek (オ

ランダ・vaals) 

 

〔産業財産権〕 
 
○出願状況（計 3件） 
名称：ジャガイモ作物体の生育状態診断方法 
発明者： 関山恭代,冨田理,小野裕嗣,池田成
志,浅野賢治,小林晃,小林有紀 
権利者：国立研究開発法人 農業・食品産業
技術総合研究機構 
種類：特許 
番号：特願 2015-109720 
出願年月日：2015 年 5月 29 日 
国内外の別： 国内 

 
名称：ばれいしょ品種「パールスターチ」 
発明者： 田宮誠司,津田昌吾,森元幸,小林晃,
高田明子,浅野賢治,西中未央,向島信洋 
権利者：国立研究開発法人 農業・食品産業
技術総合研究機構 
種類：品種登録 
番号：出願番号 30106 
出願年月日：2015 年 4月 13 日 
国内外の別： 国内 
 
名称：ばれいしょ品種「あかね風」 
発明者： 津田昌吾、森元幸、小林晃、高田
明子、田宮誠司、西中未央、浅野賢治、向島
信洋 
権利者：国立研究開発法人 農業・食品産業
技術総合研究機構 
種類：品種登録 
番号：出願番号 28822 
出願年月日：2014 年 1月 7日 
国内外の別： 国内 
 
〔その他〕 
アウトリーチ活動 
① 浅野賢治 ヨーロッパにおけるジャガイ

モ シロシストセンチュウ対策 ～育種と
生産体系について～ 種ばれいしょ生産
に関する勉強会 2017年2月21日  種
苗管理センター （茨城県・つくば市） 
 

② 浅野賢治 ジャガイモシストセンチュウ
抵抗性品種の育成と将来に向けた取り組
み 倶知安町認定農業者協議会研修会 
2016 年 6 月 23 日 ようてい農業協同組
合倶知安支所（北海道・倶知安町） 
 

③ 浅野賢治 北海道農業研究センターでの
バレイショ育種の今後 －ヨーロッパ視
察を経験して－ 種馬鈴しょ栽培技術研
究会 2016年 2月 23日 笹井ホテル（北
海道・音更町） 
 

④ 浅野賢治 有望新系統北海 105 号につい
て JA斜里町畑作総合講習会 2014年 2
月 20 日 JA 斜里町 （北海道・斜里町） 
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国立研究開発法人農業・食品産業技術総合
研究機構・北海道農業研究センター 畑作
物開発利用研究領域・主任研究員 

 研究者番号：80547034 


