
交雑障壁（Crossing barrier）

交雑親和性（Cross-compatibility）

ゲノム分化種間交雑ができない 種分化

生殖隔離（Reproductive isolation）
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Subsection
POTATOE

Morelliformia
Bulbocastana
Pinnatisecta
Polyadenia
Commersoniana
Circaeifolia
Lignicaulia
Olmosiana
Yungasensa
Megistacroloba
Cuneoalata
Conicibaccata
Piurana
Ingifolia
Maglia
Tuberosa
グループ 1 (メキシコからエクアドル)
グループ 2 (ペルー)
グループ 3 (ボリビア以南地域)
栽培種

Acaulia
Longipedicellata
Demissa

Subsection
ESTOLONIFERA

Etuberosa
Juglandifolia

5
4
1
2
11
2
2
3
1
1
9
11
3
40
15
2
1

11
53
33
7
4
7
8

種数分類群

メキシコ産2倍種

南米産近縁種

メキシコ産倍数種

非塊茎形成種

Hawkes (1990)の分類

Hawkes (1990) The potato: evolution, 
biodiversity and genetic resources. 
Belhaven Press

2



Bulbocastana
Pinnatisecta

種間交雑親和性

Morelliformia

Polyadenia

Longipedicellata
Demissa

Conicibaccata
and South American 
series

厳格な交雑障壁が存在する

メキシコ産2倍種 南米産近縁種

メキシコ産倍数種

Aゲノム種Bゲノム種

Hawkes (1966）Am Potato J 43:81-103
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Genomic relationships

Etuberosa
Olmosiana

Ingifolia

Conicibaccata

Piurana

Cuneoalata

Acaulia

Commersoniana

Megistacroloba
Tuberosa

S. verrucosum

Demissa

Longipedicellata

Bulbocastana

Pinnatisecta

Polyadenia

Morelliformia

A genomeAABB

AADDDD

E genome

B genome

Matsubayashi (1991) In: Chromosome engineering in plants: 
genetics, breeding, evolution, Part B. Elsevier, p. 93‒118
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トマト

バレイショ

雑種を作ることが
できる野生種

雑種を作ることが
極めて困難な野生種

併せて
100～200種

イモを作らない野生種

3/4

1/4

１次遺伝子給源（Primary gene pool）が大きい
5

交雑障壁（Crossing barrier）

受精後生殖隔離（Post-zygotic barrier）

受精前生殖隔離（Pre-zygotic barrier）
自家不和合性（Self-incompatibility）

胚乳崩壊（Endosperm abortion）

雄性不稔性（Male sterility)

雑種崩壊（Hybrid breakdown）

雌性不稔性（Female sterility)

一側性交雑親和性（Unilateral, or one-way cross-compatibility）
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受精前生殖隔離と受精後生殖隔離

助細胞

反足細胞

柱頭

花柱

卵細胞

栄養核

精核
胚珠

Ovary
子房

7

胞子体型自家不和合性

胚珠

花柱

柱頭

子房

配偶体型自家不和合性

自家不和合性

花粉のS 遺伝子産物を認識し、同じものであれば侵入を阻害する機構
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バレイショ近縁種における自家不和合性

下記の例外を除き、2倍種は全てS 遺伝子（第1番染色体に座
乗）による配偶体型自家不和合性を示す

S. brevidens and S. etuberosum (series Etuberosa)
S. morelliforme (series Morelliformia)
S. polyadenium (series Polyadenia)
S. verrucosum (series Tuberosa)

倍数種は全て自家和合性を示し、あるものは極端に高い自殖稔
性を示す （例えば、S. acaule、S. stoloniferum、S. 
demissum など)

9

4倍体と2倍体を交雑するとほとんどは4倍体になる

4x x 2x

2x x 4x

2x 3x 4x

0.6% 7.6% 91.9%

3.3% 1.9% 94.8%

Triploid block
Marks (1966) Evolution 

20:552-557

Hanneman & Peloquin (1968) 
Am Potato J 45:255-261
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重複受精（Double fertilization）

egg

♀♂

2つの精核のうち、1つは卵核と受精し胚となり、
1つは2つの極核と融合し胚乳となる

11

S. tuberosum
4x (4EBN)

S. tuberosum 4x (4EBN)

精核

卵核

極核

2x
2EBN

2x
2EBN

2x
2EBN

2x
2EBN

2x
2EBN

Endosperm Balance Number (EBN) 説

倍数性に関わらず、母方のEBNと父方のEBNが2：1に
なった時、正常に胚乳が生育し種子が得られる

胚 4x (4EBN)

正常胚乳
6x (6EBN)

4 : 2

2 : 2

Johnston et al. (1980) TAG 57:5-9
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S. phureja 
2x (2EBN)

S. tuberosum 4x (4EBN)

精核

卵核

極核

1x
1EBN

1x
1EBN

2x
2EBN

2x
2EBN

2x
2EBN 胚 3x (3EBN)

4 : 1 胚乳発育異常
5x (5EBN)

2 : 1

S. tuberosum x S. phureja の場合
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S. phureja 
2x (2EBN)

S. acaule 4x (2EBN)

精核

卵核

極核

1x
1EBN

1x
1EBN

2x
1EBN

2x
1EBN

2x
1EBN 胚 3x (2EBN)

2 : 1 正常胚乳
5x (3EBN)

1 : 1

S. acaule x S. phureja の場合
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S. acaule 
4x (2EBN)

S. tuberosum 4x (4EBN)

精核

卵核

極核

2x
1EBN

2x
1EBN

2x
2EBN

2x
2EBN

2x
2EBN 胚 4x (3EBN)

4 : 1 胚乳発育異常
6x (5EBN)

2 : 1

S. tuberosum x S. acaule の場合
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2n pollen

S. tuberosum 4x (4EBN)

卵核

極核

2x
2EBN

2x
2EBN

2x
2EBN

2x
2EBN

2x
2EBN 胚 4x (4EBN)

4 : 2 正常胚乳
6x (6EBN)

2 : 2

4倍体 x 2倍体➡4倍体

S. phureja 
2x (2EBN)

精核

卵核

極核

1x
1EBN

1x
1EBN

2x
2EBN

2x
2EBN

2x
2EBN 胚 3x (3EBN)

4 : 1 胚乳発育異常
5x (5EBN)

2 : 1n pollen
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How to determine EBN

2x (1EBN) S. cardiophyllum, S. commersonii
2x (2EBN) S. chacoense, S. phureja
4x (4EBN) 4x S. chacoense, S. tuberosum ssp. andigena

Cross with EBN standards

1) Seed viability (i.e. plumpness, germinability and/or size)

2) Number of viable seeds/fruit

3) If failed, check at least if pollen tubes reached the ovary

4) Ploidy of offspring

Determine based on the following criteria

Hanneman (1994) Euphytica 74:19-25
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EBN 値

2x (1EBN) 非塊茎形成種
メキシコ産2倍種
S. chancayense、S. commersonii、
および S. mochiquense

4x (2EBN) メキシコ産4倍種、Conicibaccata 群の4倍種 、
S. acaule、S. tuquerrense

2x (2EBN) 南米産近縁種のほとんど

4x (4EBN) S. tuberosum、S. sucrense

6x (4EBN) メキシコ産6倍種、Conicibaccata 群の6倍種 、
S. albicans

Hanneman (1994) Euphytica 74:19-25
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♀ ♂

6x (4EBN) 
S. demissum
（D）

4x (4EBN) 
S. tuberosum

（T）

81％ 19％

5 mm

x

DT

6x (4EBN)
S. demissum
（D）

x

TD

♀ ♂

Crossing 
rate

Seeds

S. tuberosum EBN > S. demissum EBN 

Sanetomo et al. (2011) Am J Potato Res 88:500-510

19

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

自家和合性Solanum chacoense の発見
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単一優性遺伝子が花粉側のS 遺伝子の働きを阻害する
S locus inhibitor (Sli ) gene スライジーン

Hosaka & Hanneman (1998) Euphytica 99:191-197

21

Hosaka & Hanneman (1998) Euphytica 103:265-271
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Sli

S locus

Mapping the Sli gene
Hosaka & Hanneman (1998) Euphytica 103:265-271
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Birhman & Hosaka (2000) Genome 43:495-502
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Eggers et al. (2021) Nature Communications 12:4141

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

25

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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Hijman & Spooner (2001) 
Am J Bot 88:2101-2112

疫病菌の
多様性中心

メキシコ産野生種は
疫病菌と共進化をし
てきた
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Solanum pinnatisectum Dunal 
(2n=2x=24, 1EBN)

強度疫病抵抗性を持つメキシコ産野生2倍種
栽培バレイショとは交雑できない
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自家不和合性阻害遺伝子 (S-locus inhibitor, Sli ) の利用

Sli 遺伝子供与系統
（97H32-6）

自家不和合性だけではなく受精前障壁を突破するのでは？
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2x (1EBN)

4x (2EBN)

コルヒチン処理に
よる染色体倍加

受精後における種間交雑の成否は
雌雄の力（EBN）のバランスによる

S. pinnatisectum2x 1EBN
S. bulbocastanum2x 1EBN

2x S. verrucosum 2EBN
S. phureja2x 2EBN

S. stoloniferum 4x 2EBN
S. acaule4x 2EBN

4x S. tuberosum 4EBN
S. demissum6x 4EBN

倍数性 種 名 EBN

Sli 供与系統2x 2EBN
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4x(2EBN) pnt x  2x(2EBN) mga

4x(2EBN) pnt x  2x(2EBN) phu

4x(2EBN) pnt x  2x(2EBN) Sli

2x(1EBN) pnt x  2x(2EBN) Sli
Sanetomo et al. (2014) Euphytica 197:119-132
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4x pnt 74 0 0mga

4x pnt phu 17 0 0

2x pnt Sli 148 70 37.8 0

2x pnt 4x Sli 104 0 0

4x Sli4x pnt 39 0 0

交雑試験結果

4x pnt Sli 971 357 20.8 9 2

2x pnt 2x tbr 1683 10 0.5 0

授粉花数 着果数 交雑率(%) 種子数母親 父親

植物体

Sanetomo et al. (2014) Euphytica 197:119-132

32



4x Solanum pinnatisectum × Sli 供与系統の３倍雑種
A1とA2

A1 A2

A1 A2

根端細胞
2n=3x=36

Sanetomo et al. (2014) Euphytica 197:119-132
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S. pinnati-
sectum(4x) Sli 供与系統A2A1
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疫病無防除区での様子（2013年9月5日）

雑種A1
(11H43-1)

雑種A2
(11H43-2)

S. pinnati-
sectum (4x)
(11H2-21)

Sli 遺伝子供与系統
(97H32-6)

Sanetomo et al. (2014) Euphytica 197:119-132
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Solanum pinnatisectum
2倍体（1EBN）

Solanum pinnatisectum
4倍体（2EBN）

コルヒチン処理による
染色体倍加

97H32-6 (Sli 遺伝子）
2倍体（2EBN）

11H43-2
3倍体（2EBN）

15H160
6倍体（4EBN）

組織培養による
染色体倍加

普通バレイショ品種
4倍体（4EBN）

雑種
5倍体（4EBN）

x

x

♂♀

♂♀

Sanetomo et al. (2019) Mol Breed 39:13
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