
染色体対合に基づくゲノム分析
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ゲノム分化（Genome differentiation）

A Ax

A

A A

B
交雑障壁により遺伝子交換ができな
くなると種分化が起こり、さらに進む
とゲノム分化が起こる
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種間雑種におけるゲノム親和性

減数分裂中期の染色体対合

移動期
Diakinesis

中期
Metaphase I

終期
Telophase I

j

第2分裂終期
Telophase II

第2分裂中期
Metaphase II

第2分裂後期
Anaphase II

Kikuchi et al. (2022) Euphytica 218:56

6x F1
hybrid

5x BC1
hybrid
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染色体対合（Chromosome pairing）

減数分裂（meiosis）あるいは還元分裂（Reduction division）
において、相同染色体がペアを作ること

1価染色体
2価染色体
3価染色体
4価染色体
5価染色体
6価染色体
・
・
・

Univalent
Bivalent
Trivalent
Quadrivalent
Pentavalent
Hexavalent

・
・
・

多価染色体
（Multivalent）

正常
I
II
III
IV
V
VI
・
・
・
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2倍種間F1雑種の染色体対合
2x F1 clone Ref.II IIII
S. phureja x S. stenotomum
S. kurtzianum x S. microdontum
S. verrucosum x S. chacoense
S. verrucosum x S. chacoense
S. verrusosum x S. phureja
S. phureja x S. chacoense

S. verrucosum x S. bulbocastanum

S. sambucinum x S. jamesii
S. sambucinum x S. bulbocastanum
S. jamesii x S. bulbocastanum

S. etuberosum x S. pinnnatisectum
S. fernandezianum x S. pinnatisectum

0
0
0

0.20
0.03
0

1.86

0.25
0.30
0.63

16.65
12.23

12.0
12.0
12.0
11.90
11.98
12.0

11.13

11.88
11.85
10.77

3.64
5.78

0
0
0
0

0.04
0.16

0

0
0

0.20

0.04
0.16

(1
(2
(3
(4
(4
(5

(6

(7
(7
(7

(8
(8

1) Rybin (1933), 2) Swaminathan (1950), 3) Propach (1940), 4) Matsubayashi & Misoo 
(1979), 5) Koopmans (1951), 6) Hermsen & Ramanna (1976), 7) Matsubayashi & Misoo 
(1977), 8) Ramanna & Hermsen (1979, 1981)

IV
0
0
0
0
0
0

0

0
0

0.31

0
0
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S. verrucosum x S. chacoense  12 II S. verrucosum x S. chacoense  11 II + 2 I

S. verrucosum x S. phureja  12 II S. verrucosum x S. stenotomum  11 II + 2 I

Matsubayashi & Misoo (1979) Jpn J Breed 29:121-132
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S. chacoense  x S. phureja

2x F1
12 II

4x F1
1.4 I + 23.3 II

4x S. chacoense
1.44 I + 16.4 II + 3.57 IV

4x S. phureja
0.50 I + 16.85 II + 3.45 IV

Chromosome 
doubling

Howard & Swaminathan (1952) Euphytica 1:20-28

微少なゲノム間差異を検出する方法
Amphidiploid method

III価染色体以上の多価染色体形成頻度に着目する

7

多価染色体形成頻度 (Aゲノム間）

2倍種とF1雑種の倍加系統 Ref.>II
S. phureja 
S. chacoense
S. sparsipilum
S. commersonii
S. verrucosum
S. phureja x S. chacoense
S. chacoense x S. sparsipilum
S. verrucosum x S. chacoense
S. verrucosum x S. commersonii
S. verrusosum x S. phureja

3.82
3.87
3.92
4.54
6.14
3.06
3.54
2.84
2.62
3.91

(1
(1
(1
(1
(2
(1
(1
(2
(2
(2

1) Matsubayashi (1983) Sci Rept Fac Agr Kobe Univ 15:203-216
2) Matsubayashi and Misoo (1979) Jpn J Breed 29:121-132
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4x (S. verrucosum x S. commersonii)

4x S. stenotomum 4x S. verrucosum

4x (S. verrucosum x S. stenotomum)

Matsubayashi & Misoo (1979) Jpn J Breed 29:121-132
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メキシコ産2倍種の多価染色体形成頻度
2倍種とF1雑種の倍加系統 >II
S. jamesii 
S. bulbocastanum
S. sambucinum
S. sambucinum x S. jamesii
S. sambucinum x S. bulbocastanum
S. jamesii x S. bulbocastanum

4.00
3.55
3.23
3.04
2.20
1.61

Matsubayashi & Misoo (1979) 
Jpn J Breed 29:121-132

同質4倍体に比べ、複2倍体の
多価染色体形成頻度は下がる
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Matsubayashi & Misoo (1977) Jpn J Breed 27:241-250

4x (S. jamesii x S. commersonii)

4x S. jamesii

4x (S. sambucinum x S. bulbocastanum)

4x (S. sambucinum x S. jamesii)
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A-Bゲノム間雑種の対合頻度

Hermsen & Ramanna (1976) Euphytica 25:1-10

低い多価染色体形成頻度

12



Ramanna & Hermsen (1979) Euphytica 28:9-15

F1 (S. verrucosum x S. bulbocastanum)
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2x 4x

Hermsen & Ramanna (1976) Euphytica 25:1-10

F1 (S. verrucosum x S. bulbocastanum)
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E-Bゲノム間雑種の対合頻度

低いII価染色体形成頻度

Ramanna & Hermsen (1979) Euphytica 28:9-15
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Bulbocastana
Pinnatisecta

異種ゲノム間の交雑親和性

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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0.02

S. andreanum

S. burkartii

S. bukasovii

S. lycopersicum v5.0

S. stenophyllidium

S. albornozii

S. piurae

S. acaule SG2

S. palustre

S. jamesii

S. demissum SG3

S. phureja DM8.1

S. chomatophilum

S. tarnii

S. malmeanum

S. acroglossum

S. morelliforme

S. infundibuliforme

S. cajamarquense
S. immite

S. chacoense M6 v5

S. stipuloideum

S. stoloniferum A

S. vernei

S. pinnatisectum

S. tuberosum RH

S. sogarandinum

S. michoacanum

S. acroscopicum

S. acaule SG1

S. multiineterruptum

S. gourlayi

S. huancabambense

S. cardiophyllum

S. etuberosum

S. neorossii

S. ehrenbergii

S. stenotomum

S. mochiquense

S. stoloniferum B

S. verrucosum

S. buesii

S. melongena v4.0

S. demissum SG1

S. commersonii

S. lignicaule

S. boliviense

S. paucissectum

S. bulbocastanum

S. demissum SG2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

66

100

100

100

100

100

100

100

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

96

100

100

100

100

100

100

100

100

88

100
100

100

100

Cl
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e 
3

Cl
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e 
4 

Cl
ad

e 
1+

2

Bゲノム

Aゲノム

Eゲノム

Hosaka & Hosaka (2026) 
BMC Plant Biol (in Press)

全ゲノムシークエンスから
見る倍数種ゲノム
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Duke of York
Norin No. 1
Irish Cobbler
Dejima
Pepo
Deodara
36/209
Gladstone
Cl.650
Cl.B 72
Fichtelgold

2.2
1.6
1.1
3.2
0.9
1.6
1.1
5.7
4.0
3.5
1.8

18.6
18.3
19.6
18.2
18.4
17.3
20.3
17.9
18.1
17.9
18.9

0.2
0.8
0.7
2.0
0.5
1.2
0.5
0.7
0.4
0.6
0.9

2.0
1.9
1.4
0.7
2.2
2.1
1.3
1.1
1.7
1.7
1.4

Clone                I           II            III         IV      Ref.

普通バレイショ品種の染色体対合頻度

2~4の多価染色体
1) Swaminathan (1954), 2) Irikura (1976), 3)  ?   , 4) Yamada et al. (1998), 5) Lamm 
(1945), 6) Bains (1951), 7) Wangenheim (1954)

1)
2)
3)
4)
2)
5)
5)
5)
6)
6)
7)
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4本の相同染色体の相同性が高いほど
4価染色体形成頻度が高い

人為4倍体の染色体対合頻度

松林（私信）

普通品種は
2～4の多価
染色体
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普通バレイショ（S. tuberosum）のゲノム構成

部分異質4倍体（Segmental allotetraploid）

AAAtAt

同質4倍体（Autotetraploid）

AAAA Swaminathan (1954) Genetics 39:59-76)

通常の遺伝育種においては同質4倍体として扱う

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