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研究成果の概要（和文）バレイショは他の畑作物に比べて根量が少なく、また根の伸長深さも

浅いため、土壌乾燥害に弱い。本研究では根量に関係する量的形質遺伝子座（QTL）をオラン

ダから導入した遺伝子マップ集団（2倍体）で調査し、根量に密接に影響する QTLを染色体 5

番上部に検出した。根量は早晩性や塊茎の早期肥大性と高い負の表現型相関を示し、両形質の

QTLもほぼ同位置に検出された。 

研究成果の概要（英文）： Potato plants are week for drought stress because of its small root 

mass and less extension to deep soil layers. To enhance the improvement of root system in 

potato breeding, we examined the difference in root mass in a diploid CxE population 

introduced from the Netherlands and detected a effective QTL for root mass at 

Chromosome 5. The root mass showed highly correlations with plant earliness and early 

tuber bulking, of which QTLs were located at the same position of root QTL. 
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１． 研究開始当初の背景 

 バレイショは他の畑作物に比べて土壌の
乾燥条件下での収量低下が大きい。この理由
として、根量が少なく、根の伸長深度の浅い
ことによると考えられている。著者らは通常
の交配分離集団から、既存の栽培品種に比べ

て、根量が著しく大きい系統を選抜し、根優
品種として 2007 年に種苗登録した。この品
種は北海道の圃場条件下において、既存品種
に比べて根量が多く、特に深い土壌深度での
根の発達に優れているため、降水量が少ない
条件下で深い土壌からの吸水が活発になり、
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収量の低下程度が少ないことが著者らの研
究で明らかになった。しかし、根量の調査に
は多大な時間と労力を必要とするので、通常
の育種過程で根量を選抜指標に用いること
は不可能であり、著者らの研究以外では根量
の育種的選抜は行われていない現状であっ
た。 

２． 研究の目的 

通常栽培されているバレイショは同質 4倍体
であり、遺伝的な変異の同定が極めて難しい。
そこで、オランダのワーゲニンゲン大学で開
発された、2 倍体の遺伝子マップ集団（遺伝
子マーカーが染色体上に配置されている集
団、CxE集団）を入手し、この集団の根、地
上部および塊茎形質を調査することによっ
て、これら形質に関する QTL を検出し、形
質間の遺伝的関係を明らかにするとともに、
QTLを利用したDNAマーカー選抜に関する
基礎的知見を得ようと考えた。 

 

３． 研究の方法 

オランダから導入した CxEマップ集団（101

系統、親系統を含む）を利用して、下記の方
法で研究を行った。 

 

(1)ポット栽培条件下で開花始めに根量と地
上部および塊茎形質を測定し、測定形質の
QTLを検出した。栽培は容積 3リットルの塩
ビ製ポットに人工土（培養土とバーミキュラ
イトを混合）を充填し、屋外の天水条件下で
行い、4月から 7月の期間に栽培した。灌水
は毎朝行い（雨天以外）、敵失条件下での栽
培とした。萌芽後 35日目（第 1花房開花始
め）に地上部を採取後に地下部を洗浄して、
根、地下部茎および塊茎を採取した。根は
FAA液に浸漬・保存した後に、画像解析装置
を用いて根長を測定した。また、各器官の乾
物重を測定した。なお、実験は 2 年間行い、
各年次において各系統 4反復を乱塊法で栽培
し、Mactoshの混合モデルで分散分析を行っ
た。その後、MapMarker で QTLを解析した。 
 

(2)ポット栽培個体での根量の遺伝的変異が
圃場条件下でも同様に検出できるかを明ら
かにするため、ポット栽培した系統で根量の
異なる 8系統を選び、既存 4品種とともに圃
場で慣行栽培し、作土層の根量を萌芽後 35

日目と地上部最大期に測定した。同時に、地
上部形質および塊茎形質、ならびに茎葉黄変
期と塊茎収量を測定した。実験は 4 反復で 2

年間行い、混合モデルで分散分析を行い、ま
た表現型相関を計算した。 

 

(3)ポットで明らかにした根形質と圃場条件
下での地上部および塊茎形質ならびに早晩
性（萌芽から茎葉黄変までの期間）との関係
を明らかにするため、CxE集団を圃場の天水

条件下で栽培し、萌芽後 35 日目に地上部お
よび塊茎の乾物重を測定した。また、地上部
最大期（開花終期）と茎葉黄変期および塊茎
収量を測定した。実験は 2反復で 2年間行い、
各年次において各系統 4反復を乱塊法で栽培
し、Mactoshの混合モデルで分散分析を行っ
た。その後、MapMarkerで QTLを解析した。 
 

(4) ポットで明らかにした根形質と圃場条件
下での乾燥抵抗性との関係を明らかにする
ため、CxE集団と既存の根量の異なる栽培品
種を雨よけハウスを設置した圃場と天水条
件の圃場で同時に栽培し、塊茎収量を指標と
して土壌乾燥ストレスに対する抵抗性の遺
伝的変異を調査した。実験は 2反復で 1年間
行い、Mactoshの混合モデルで分散分析を行
った。その後、MapMarker で QTLを解析し
た。 

 

（5）根量および根系分布と土壌からの吸水
能力との関係を明らかにするため、根量の大
きく異なる既存 4品種（根優品種を含む）を
圃場条件下で栽培し、各品種の地上部最大期
前後に 2回、深さ 1mまでの深さ別の根長密
度を測定した。また同時期に地上部の葉面積、
茎葉乾物重および光合成速度と木部水分ポ
テンシャル、ならびに収穫期の塊茎収量を測
定した。さらに、土壌水分ポテンシャルセン
サーを土壌に埋設して、土壌水分ポテンシャ
ルの生育に伴う推移を測定した。 

 
４． 研究成果 
研究成果については未発表のものがあるた
め、概略のみを記述し、また図表も挿入しな
い。発表終了後に差し替えを行う。 
（1）ポット栽培した萌芽後 35日目の個体に
おいて、根量（根乾物述および根長）は集団
内で大きな変異を示した。調査を分散させる
ために、4 反復を異なる期日に順次植え付け
たが、反復間の相関係数は極めて高く、また
反復と系統との相互作用の平均平方は小さ
かった。このため、系統間における根量の差
異を正確に同定できた。この根量の差異は地
上部乾物重とは正の、塊茎乾物重とは負の、
いずれも高い相関関係を示した。これら形質
の QTLを解析したところ、染色体 5番の上部
にいずれも高い LOD 値の QTL が検出された。
この場所は、他の研究者による報告で早晩性
に関係する QTLが検出されており、表現型の
相関関係で認められた形質間の関係はほぼ
同一の染色体領域にある極めて効果の高い
遺伝子の影響に起因している可能性が示唆
された。なお、バレイショ根量の QTL検出は
この研究が初めてで有り、2011年に開催され
たヨーロッパバレイショ研究協会の講演会
で発表した。 
 



 

 

(2)ポット栽培個体での根量は、圃場におけ
る萌芽後 35日目の根量と極めて高い正の相
関関係を示した。このため、ポット栽培個体
で認められた根量の QTLは圃場栽培での根量
でも同様に認められるものと推察された。し
かし、ポット栽培個体での根量と圃場におけ
る地上部最大期（開花終期）の根量との関係
は不明確であった。この理由として、通常の
栽培品種では地上部最大期は開花終期に該
当し、この時期に根量も最大になり、早晩性
に密接に関係する根量の差異を示すことが
これまでの研究で明らかになっている。しか
し、CxE集団では晩生系統が高温に経過する
8月に下葉の枯れ上がりが認められるにもか
かわらず、9月中旬過ぎまで花が咲き続けた。
このため、晩生系統では葉面積の最大期と地
上部最大期が一致せず、根量を調査した地上
部最大期にはすでに根量が減少していたと
考えられた。葉の枯れ上がりの理由は不明で
あるが、この集団は夏疫病に弱いことが世界
の他地域での研究で報告されており、試験を
行った 2年間が平年に比べて 8月に高温で経
過したので、夏疫病による葉の枯れ上がりが
晩生系統で生じた可能性が考えられた。 
 
（3）ポット栽培個体での根量は圃場におけ
る萌芽後 35 日目の地上部乾物重と正の、塊
茎乾物重とは負のいずれも高い相関関係を
示し、根量の QTLと同じく、地上部乾物重と
塊茎乾物重でも 5番染色体上部に高い LOD値
を示す QTLが検出された。また、圃場におけ
る地上部茎葉の枯凋期には大きな系統間差
異が認められ、2 年間の相関関係も高く、年
次と系統との相互作用の平均平方は小さか
った。このため、系統の早晩性の遺伝変異を
正確に同定できたと推察された。さらに、枯
凋期でも、上述した根量や地上部および塊茎
乾物重の QTLとほぼ同一の染色体位置で高い
LOD 値の QTL が検出された。このため、これ
まで栽培品種や交配分離集団で認められて
いた開花期における根量と葉面積および塊
茎重との表現型の相関関係は、5 番染色体に
座乗する遺伝子の影響に起因したことが示
唆された。この位置では塊茎形成に関与する
日長反応性に影響する遺伝子が報告されて
おり、根量は塊茎との間で光合成産物の分配
について競合関係にあるので、この遺伝子が
根量の遺伝的差異にも影響している可能性
が考えられた。 
 
（4）乾燥抵抗性の系統間差異を判定するた
め、圃場に雨よけハウスを設置して乾燥区を
設けた。塊茎乾物収量について天水区の個体
に対する乾燥区の個体の割合を乾燥抵抗性
として定義し、乾燥抵抗性とポットでの根量
との関係を検討したところ、両形質間には明
確な関係は認められなかった。試験は最終年

次に 1年間だけ行ったので、現在も試験を継
続中であり、2 年間の実験結果に基づき、最
終的な結論を出す予定である。 
 
（5）圃場において根量の多い品種は深い土
壌層からも水を吸水でき、雨よけハウスを接
した乾燥区では葉面積指数や塊茎乾物収量
と高い正の相関関係を示した。また根吸水能
力の品種間差異について、根量と単位根量当
たりの吸水量（根の通導コンダクタンス）の
2 要因に分けて検討したところ、根の通導コ
ンダクタンスにおける品種間差異は小さく、
根吸水能力の品種間差異は主として根量の
差異に起因することが明らかになった。 
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