
バレイショ育種の遺伝学的基礎と
2倍体F1育種
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Disclosing recessive homozygotes

交雑育種の本質

Genetic fixation to all homozygotes

Seed-propagated crops (rice, wheat, etc.)

Disclosing recessive homozygotes
Genetic fixation to all homozygotes
Selection

X
F1 hybrid seed crops
(corn, F1 hybrid rice, etc.)

Vegetatively-
propagated crops 
(potato, etc.)

Selection

交雑後の各世代は

2



表現型の分散

2倍体

4倍体
aa Aa AA aa Aa AA

aaaa AAaa AAAA
AAAaAaaa

aaaa AAaa AAAA
AAAaAaaa

3

AABBCC x aabbcc

AaBbCc

Smallest perfect population (= 2n x 2n)
27 F2 genotypes (= 3n)

AABBCCAABBCcAABbCCAABbCc AaBBCC AaBBCc AaBbCC AaBbCc
AABBCc AABBccAABbCc AABbcc AaBBCc AaBBcc AaBbCc AaBbcc
AABbCCAABbCcAAbbCCAAbbCc AaBbCC AaBbCc AabbCC AabbCc
AABbCc AABbcc AAbbCc AAbbcc AaBbCc AaBbcc AabbCc Aabbcc
AaBBCC AaBBCcAaBbCC AaBbCc aaBBCC aaBBCc aaBbCC aaBbCc
AaBBCc AaBBcc AaBbCc AaBbcc aaBBCc aaBBcc aaBbCc aaBbcc
AaBbCC AaBbCc AabbCC AabbCc aaBbCC aaBbCc aabbCC aabbCc
AaBbCc AaBbcc AabbCc Aabbcc aaBbCc aaBbcc aabbCc aabbcc

F2

F1

Selection of a superior diploid (AbC) for 3 loci

8 female 
gametes

ABC ABc AbC Abc aBC aBc abC abc

ABC
ABc
AbC
Abc
aBC
aBc
abC
abc

8 male gametes

8 gametes (= 2n)
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Selection against different numbers of loci

Item

Gametes
F2 genotypes
Population size

No. of loci（n）General 
formula

2n

3n

2n x 2n

1

2
3
4

2

4
9
16

3

8
27
64

5

32
243
1024

10

1024
59,049

1,048,576

20

1,048,576
3.49E+9
1.10E+12

Diploid F2 genotypes（AA, Aa, aa）

3n

5n

3n x 3n

3
5
9

9
25
81

27
125
729

243
3,125
59,049

59,049
9,765,625
3.49E+9

3.49E+9
9.54E+13
1.22E+19

Tetraploid F2 genotypes（AAAA, AAAa, AAaa, Aaaa, aaaa）

Gametes
F2 genotypes
Population size
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2種類の対立遺伝子による遺伝的効果

相加的効果

顕性効果

超顕性効果

Rosyara et al. (2016) Plant Genome 9:2
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1
2
3
4
5
6
7
8~11
12

-
1
1
8
32
32 x 3
-
-
-

交配
実生個体選抜
第二次個体選抜
系統選抜
生産力検定予備
生産力検定
生産力検定および特性検定
同上および地域適応性試験
品種登録

-
50,000
12,000
800
60
20
5
1
1

年 供試系統数 株数 選抜段階

バレイショ育種の流れ

圃場

点
線
面
多面
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種子
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Genetically uniform

Vegetatively 
propagated highly 
heterozygous 
autotetraploid

Seed potatoes

2x inbred-based 
F1 hybrid seeds

Clonally uniform

Innovation in potato breeding

同じ10株分

種芋からF1種子へ
（バレイショ2倍体F1育種）
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ウイルスの伝達
土壌病害の伝達
増殖率
1個重
10aあたり必要量
保存性

貯蔵性
輸送
生産計画
需給バランス

品種選択の自由度
育苗期間
初期生育

育種素材
育種操作
目的遺伝子の集積
収量性

あり
あり
10倍
50 g
225 kg
0.5~1年

専用冷蔵倉庫
トラック、船、貨車
長期的計画生産
天候に左右される

長期計画に依存
なし
旺盛

4倍体
交配と選抜
遅い
ほぼ頭打ち

なし
なし
>2000倍
0.7 mg
3.15 g
>30年

家庭用冷蔵庫
郵便
常時、品種をストック
状況に応じて調整

自由
1ヶ月
弱い

2倍体
純系を作り交配と選抜
早い
不明

種芋 vs 種子
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アメリカ

オランダ
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Hanneman (1985) Am Potato J 62:428‒429

自家和合性Solanum chacoense の発見

13

Sli

S locus

Mapping the Sli gene
Hosaka & Hanneman (1998) Euphytica 103:265-271
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Eggers et al. (2021) Nature Communications 12:4141

Ma et al. (2021) Nature Communications 12:4142
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The 533bp insertion in the promoter of Sli
originated from a transposable element.

Sli gene functions like a general 
S-RNase inhibitor.

Phloem Protein 2

Ma et al. (2021) Nature 
Communications 12:4142

Eggers et al. (2021) Nature Communications 12:4141
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*********1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*********8*********9*********0*********1*********2*********3*********4*********5
Sli
DM

ACTTCCATTAGGCCAAAAGGGTATATCTAGGCTATTTGTGTAATAGTATAGGTATGTATGAG-CCATTTTTATAACGAGGTATGTATCAGCTCTAAATTATATGACC-TTTTCACTTATTATATTCATACTGGAGAAGTAAAAATGAACA
*********************************************A****************C****************C***A******T*****C*C********T*****T***********************************G

AAACAATATTTAACCGCAGTGCCGGCTCAATGCTTATAAAAATTAGGCATATGCCTTAGGCCCCCAATTTTAGGGGGGCCTCAAATTTTTACCAACAATAAATTATGTGTTAATTTTTTTTATAGAAAAAATTAATTATTTAAGATAAAT
********----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

GTACTTTTCATATATATATTATTTTATTCTCCTTAACCTCAATCAAATAGAAGAAATCAAGAAAAACGTTGTTTTGTCTTCTTACACTCTCTTCACTTACTCTCGCGTTGTAATTTTCTATACCCCTTTTATACTCTATGTAAGTTAGAG
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

CTCTATCAAAAATATGAATCAATAGTAAAACTAATGTGTTGGATAAAGCGAATTACAAGCCTGTTTAGATTGACTTATGTTATGTGCTTTTAAATAAAAAAAGAAGTTTATAAGCAGTTTTGTCAACTTATTACTTATAGAATAATGTTA
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ACAATTTATTTAATAATTGCCTCAGCTAAAAGATTTTAGGCCTTTAATTTAAATTTTGTTTTAGGCCTCCAAATACGTTGAGCCGCCCCTGCTTAACCGTCGAGACATATGAAGTGTAACAACTTTTCAACAAACTTTTCTCAGTTTGCT
-------------------------------------------------------------------------------------------*********T*******---G******************T*******************

TTATATAAA-GAAAAAAAATTCACAAAACTTCAAATTCAATTTTCCAATAATGGACTATTTCCTATTGCTACCAGAAGATTGTGTTTGTGATATTCTCTCCTTTACTTCCCCGAAAGACGTCGTGATTTCATCCGCGATCTCTCGGGGAT
*********CA****************T**************************************************G***************************************T*******************************

TCAACTCTGCTGCTGAATCCGACGTTATTTGGGTAAAGTTTTTACCAGATGATTATGAAGATATCAACTCGAGATATGTCTCCCCGCGGATTTATCCGTCTAAAAAGGAGCTTTACTTTAGTCTATGTGACTTCCCTGTTCTAATGGATG
****************************************************************T*T***********************************************************************************

GAGGCAAATTGGTAAGTAGCTCTAAATTGGGAAGTAGCAAGCTTTTCTTTTGGCTCA--TTAGTTGAATATATGTATAATTGTTTTGAAGCTTATGGGTTCGGGAT---TTTTTGTGTGTTTTTTGAGTTGTTTGGTTCGAAATTAATAA
*************************************T********-**********TT******T****************CG**********************TTC*****************************************

TTTGGTACAAATTAGAGGAGTTTTCTTTTTAAAGATAAAATACAGAGTTTGAACTAAAACTATTGGGTTCCTAGAATTTATAGGGGTGTTCTAGCTTTGCCTCTAACTGTTGGTGTTGTATAACGGTAAAGGTCATGAACCTTTGACCTG
*********T**************************-****************************AC*****************************CC***C**GG******************C*************************

AGGTCTAGAGTTTGAGTTTTAATCAGAGTTGAAATCTTAGGAATTGAGTCGTGTTTAATAGGAAGCACTAAAATCTACTAGTGTGCTTACGGCTGCGCAAATCTTAATTAATCAGCCAATGAATTTTTCTTATTTTATTTTGTTTTTGTT
*A****C****************************------------****------******************C**************T***--******************************************************

ACAAACTGGGAATCCAACTCTCTATAGTAAAACGGAAGTTCAGATAGTCAACTAAATGAACTTCTAAGATTTTCTGGCCAATGGGTTACAAACACCATTAAAAATGCAAAATTAAATAGATTATAATAATAATTGTGTGAATTTTATTTT
*A******A*****G********C*********A*********************C*******T**********C***A**********************************************C***C***--***C***********

ATTTTTGAATGGACTATATATAAGCTAGTAGTGTGAATCTAAGATTTTATTTTATTTTTGAAAACAGAGTTTTTCACTTGATAAGAAAACAGGCAAGAAATGTTTTATGATATCAGCTAGAGAACTTGCTATTACATGGGGAGTTGATAC
**************----***************************************************C***************************************************************T****************

ACCATGGTATTGGGAATGGATTTCTCATCCTGACTCCAGGTTCGTCGAAAAATTATACTACATATAAAAAGTTATTCTTTTTTTTTATGTATGTACTACGTATAAAAAATTATACTTCATTGCCTTTTAACGAATTTCTACATATGTTAT
******************************C************************--------------------------------------**************C***********A**************************C***

TTTTTGAATCCCTTGGTTGAAATTCTACCTCTGCCACTATTGGTGAG-AATTTTTTTTTTACACAATCAAGCCACCTAAAAGATATATATAGATGAGCCTCACTAAAATGTGTAATGAAATATGTTACCTATTACAATAGGT-AAAGATG
*********************************T**********A**A**GAA******A*********G*T****------------*************GT******A********************************A*******

ATTTGATGGTGCAAAAATTACTTATATTGGCGATGTTATATATAACTTAAACTCACTAAATACGTGTATCTAAGACAATATAGACATTTTATTTTGCAGATTTTCGGAAGTGGCTCATCTCAAGGGTGTAAGTTGGCTAGACATACGAGG
***********************************A********T******************A*******G****T*****T*************T*****************A***********************************

CACGATTGGAACACAAATATTGTCGAAAAGAACCAAATATGTTGTTTATTTGGTGTTCAAATTGTCAAAGAATCATGATGGACTAGAAATTGCTAATGCATTTGTTAGGTTTGTGAATCGTGTGAGCGACAAAGAGGCCGAGGAACGAGC
****************************************************************G*****G*************************************A********************T*****T**************

TAGTGTCGTGAGTCTAGTCGGAAAAAGGGTTAGGAGACGCAAACGTAATGTGAAATGTCCACGAAAAAGAGTCGATGGATGGATGGAAATAGAATTGGGAAATTTTATCAATGATACAGGAGATGATGGAGATGTTGAAGCGCGATTGAT
************************************************C**A***C*******************************************************C**************************************

GGAGATTACGCAGCTTCATGGAAAAGGTGGCCTTATTGTTCAAGGAATTGAATTTAGACCAGAATAAAGAAGAAATTGTACAA---TAATATAATATAGCTTATGTGTTTTCTTGATATATAAACAATAATGTGTTATGGCTATTTGCTT
***********G*****************************************************G************C****TAG**C***********A***********************T*************************

TTCGAAAGATCTAAA
***************

11R

9F

1F

1R

Sli 遺伝子領域の塩基配列
Sanetomo et al. (2025) Euphytica 221:156
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 1514 17 19 2016 18

910 bp

377 bp

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Fig. 2 Banding patterns of PCR amplified products using a primer pair 9F/11R. The 910 bp band harboring a 530 bp 
insertion is indicative of Sli. The leftmost lanes contain HindIII digests of lambda DNA. Lanes 1-9, 11H129 family (S8, 
chc 525-3 self); 10, S. phureja 1.22; 11, DM; 12, F1-1; 13, 97H32-6; 14, 17H145-5; 15, W634237-H.6 (2x Early Rose); 
16, W694204-H.5 (2x Early Rose); 17, Atlantic; 18, Pike; 19, Saikai 35; 20, 10H17; 21, 21H123-5; 22, 21H123-10; 23, 
21H123-16; 24, 21H123-29; 25, 22H67-3; 26, 22H67-13; 27, 22H67-14; 28, 22H67-15; 29, 21H122-5; 30, 23H2-10; 
31, 23H2-21; 32, 21H122-9; 33, 22H3-15; 34, 22H20-30

Sanetomo et al. (2025) Euphytica 221:156

Sli 遺伝子のPCRによる識別
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子2 子3

X

親A 親B

子1 子4

子供はそれぞれ違う
子2 子3

X

純系親A 純系親B

子1 子4

子供は皆同じ

F1 F1

A B
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普通品種（男爵薯、メークイン、キタアカリ、トヨシロなど）

普通品種の半数体
たくさんの野生種（2倍体）アンデス原産2倍体栽培バレイショ 

2倍体バレイショ 

4倍体バレイショ 
アンデス原産4倍体バレイショ （アンデスの人たちの主食）

Sli 遺伝子を
使って自家受精
を繰り返す

純系1 純系2 純系3 純系4x

F1品種

2倍体自殖系を用いたバレイショのF1育種

優良2倍体系統

F1品種

x 純系5 純系6 純系7x x 純系8

×

×

×
×

×
×

×
×

×

×

×

激しい近交弱勢が出
る
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2倍体F1育種の課題

• 自殖弱勢（inbreeding depression）が激しい
自殖世代を進めると稔性が著しく低下する

• バレイショ品種の2ゲノム性単数体の多くは雌雄不稔
多くの単数体を作る必要がある

• バレイショ品種の2ゲノム性単数体（T型細胞質）にP型細胞質の花
粉を交配するとさまざまな雄性不稔を生ずる

交配組み合わせを考慮する必要がある

• 自殖世代を進めると遺伝子は絞られてくる

自殖を始める最初の個体に必要な形質（Sli 遺伝子、早生、
高収量、高品質、病虫害抵抗性）を持たせる必要がある
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