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研究成果の概要（和文）：四季成り性品種なつあかりから見出された四季成り性を消失した変異株と正常株を交
配してF1およびF2系統を作出し、季性に関する表現型と遺伝子型を明らかにした。次世代シーケンサーを用いて
取得したF1系統の塩基配列を、塩基配列が公開されているCamarosaと比較したところ、変異型とCamarosaでは計
268345個の変異が見出だされ、うち42804個が、四季成り性遺伝子座が座乗すると推定される第4連鎖群から見出
された。また、正常型とCamarosaでは計286355個の変異が見出され、うち57824個が第4連鎖群に座乗すると推定
されるものであった。このうち4339の遺伝子を候補因子として選定した。

研究成果の概要（英文）：We analyzed the flowering phenotypes and marker genotypes of F1 and F2 
individuals from crosses between the everbearing strawberry cultivar ‘Natsuakari’ and its 
flowering-defective mutants. We sequenced the genome of normal-flowering and flowering-defective 
individuals and compared to reference genome of the cultivar ‘Camarosa’. As a result, we detected 
268345 sequence differences between the flowering-defective individual and ‘Camarosa’. Among these
 differences, 42804 were located on the linkage group IV in which the everbearing flowering gene of 
the cultivated strawberry is located. Also, total 286355 nucleotide sequence differences were found 
between normal-flowering individual and ‘Camarosa’, and 57824 were located on the linkage-group 
IV. Consequently, we selected 4339 sequences as the candidate factor of everbearing flowering 
behavior.

研究分野：植物育種・生態遺伝学

キーワード： イチゴ　季性　四季成り性　一季成り性　突然変異体

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
イチゴは生食用やケーキ等業務用として周年需要があるが、6月から11月にかけての夏秋期は生産量が落ち込み
端境期となっている。国内の寒冷地・高冷地では、冷涼な気候を活かして、夏秋期に主に業務用として果実を出
荷する夏秋どり栽培が行われ、高単価販売による高収益経営が行われている。しかし、夏秋どり栽培で用いられ
ている四季成り性品種の歴史は浅く、収量性や日持ち性、輸送性などの改良が求められている。四季成り性を支
配している遺伝的基盤を明らかにすることは、夏秋どりイチゴの収量性の安定化や品種改良に大きく貢献するだ
けでなく、適応度や繁殖戦略に大きく影響する生活史の変化をもたらす遺伝的基盤の解明につながる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
一季成り性や四季成り性といった「季性」は、適応度や繁殖戦略と密接に関わり、農業上も極め
て重要な形質である。栽培イチゴにも四季成り性が知られているが、栽培イチゴは 8 倍体であ
るためゲノム解析が難しく、どのような遺伝子により支配されているのかは明らかになってい
ない。申請者らは、近年、東北農業研究センターが育成した四季成り性品種「なつあかり」のな
かから、四季成り性遺伝子周辺に構造変異が生じたために一季成り状態になったと考えられる
変異株を発見した。四季成り性遺伝子周辺以外は同じバックグラウンドをもつと推定される正
常株と変異株を材料として、正常株だけがもつ塩基配列を探索することで、季性というダイナミ
ックな生活史の変化をもたらしている遺伝子の解明につながる知見を得られる可能性がある。
このことは、いまだ十分に明らかになっていない栽培イチゴの重要形質の遺伝的制御機構の解
明につながるとともに、実用品種育成にも寄与すると期待される。 
 
２．研究の目的 
四季成り性を消失した「なつあかり」変異体を活用し、8倍体である栽培イチゴにおける季性支
配遺伝子の解明につながる知見を得る。 
 
３．研究の方法 
「なつあかり」正常株と変異株（図 1）の交配を行って F1 系統を取得し、さらにそれらを自殖
して F2 集団を育成する。F1 系統および F2 系統について自然日長下での季性判定および四季成
り性連鎖マーカーを用いた解析により、季性に関する表現型と遺伝子型を明らかにする。F1 系
統およびF2系統について、塩基配列解析を進めるとともに季性データを用いたQTL解析を行い、
四季成り性と関連している可能性のある配列を探索する。四季成り性と関連する塩基配列が得
られた場合、四季成り性個体を簡便に検出するための PCR プライマーを設計し、異なる四季成り
性品種における連鎖関係を明らかにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 「なつあかり」開花正常株と不良株 
 
４．研究成果 
正常株と変異株の交配により得た F1 系統について、表現型とマーカー遺伝子型から、四季成り
性遺伝子型が ex（正常四季成り性遺伝子と変異遺伝子のヘテロ型）および ej（正常四季成り性
遺伝子と正常一季成り性遺伝子のヘテロ型）を示す系統を特定した。そのなかから、各 1系統を
自家交配して得た F2 集団について、自然日長、無加温のハウス内で栽培し、季性を判定した。
その結果、ex 由来の 180 系統のうち、気温低下に伴い生育がほぼ止まる 12月上旬までに開花し
たのは 143 系統であった。各系統の第一花開花日は 7/8-12/9 であり、平均では 8/4 であった。
一方、ej 由来の 200 系統のうち、12 月上旬までに開花したのは 163 系統であり、各系統の第一
花開花日は 7/11-12/6、平均では 8/9 であった。開花した系統のうち、気温が低下した晩秋～初
冬に開花した系統は一季成り性、それ以外は四季成り性である可能性が考えられた。さらに季性
判定の精度をあげるため 2020 年夏秋期に 2回目の開花調査を行った。またこれらの系統につい
て四季成り性遺伝子に連鎖する DNA マーカーを用いて遺伝子型を判定した。その結果、（1）の ex
型の自殖実生 182 系統のうち 8系統は 2019、2020 年度ともに夏秋期（本年度の場合 8月中旬～
11 月）に花房が発生しなかった。しかし一方で、非開花系統含め全系統が四季成り性と判定さ
れるマーカー遺伝子型（ee 型、ex 型）を示した。マーカー遺伝子座と四季成り性遺伝子座間の
遺伝的組換え等の影響も考えられるが、表現型において一季成り性と判定される系統の出現頻
度が期待値より低いほか、マーカー遺伝子座においても xx 型が出現することが期待されるが発
生せず、原因の究明を行っている。一方、（2）の ej 型の自殖実生では表現型から一季成り性と



判定される系統が出現し、マーカー遺伝子型においても期待値と沿う結果であった。F2 個体の
作出に用いた F1 系統（変異型、正常型）について、次世代シーケンサーを用いて塩基配列を取
得した。得られた配列について、これまでに海外の研究グループにより塩基配列が公開されてい
る一季成り性品種 Camarosa と比較したところ、変異型と Camarosa では計 268345 個の変異が見
出だされ、うち 42804 個が、四季成り性遺伝子座が座乗すると推定される第 4連鎖群から見出さ
れた。また、正常型と Camarosa では計 286355 個の変異が見出され、うち 57824 個が第 4連鎖群
に座乗すると推定されるものであった。このうち 4339 の遺伝子を候補因子として選定した。国
内外の一季成り性および四季成り性イチゴ品種・系統について、四季成り性遺伝子をはさむ 2つ
の連鎖マーカーで遺伝子型を分析したところ、81品種・系統では表現型とマーカー型が一致、6
品種・系統では片方のマーカー型のみ表現型と一致、4品種・系統では両方のマーカーで表現型
から期待される遺伝子型とは異なる型を示した。表現型とマーカー型の不一致については遺伝
的組換えやプライマーサイトの塩基配列変異等の可能性が考えられるが、今後、四季成り性遺伝
子の候補配列解析を進め、遺伝子内部またはより近傍の配列情報に基づいてマーカーを改良す
ることで、判定精度は向上するものと期待される。 
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