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摘  要   

二］ムギ染色体の短腕や艮腕狂卜郡が様々な大きさに火突した染色体欠先箱統は，詳細な  

物嘩的染色体地図の作成にとても有効であるばかりでなく－一部の主働遺伝子のマッピン  

グにも利用できる．生産性や適んと」性に関わる量的遺伝子座職TL）め分析iこ染色体東条系統  

がも∵効か告知るために，本案験では生産性や週姫阻ご関わるQTIノについで情報めある5A  

染色体長椀を対象に，欠失系統を恥、て圃場試験し，これまでの組換え系統を用いたQTlン  

分析♂）析累と比較，検討した．出穂日や草丈では組換え系統を用いたQTL分析の結果と欠  

英系練の結果抹，検出された（きTLの致や染色体仁での位置関係がよく対応しており，その  

有用性を指摘できた．しかし，5A染色体のように受精能力に影毯を及ぽす遺伝子をもつ染  

色体腕については，欠朱系統はその遺伝子の欠落に．tり種子稔性が著しく低卜し，収量関  

連形質の解析は困難であることが分かった．欠失系統を剛－たQ′1、L分析¢才，大きな集団を  

必要としないことや胡間で多型を示すマーかを必要としない㌦などの利点があるが，対象  

とする染色体や形質に制約のあることが推定された．  

キーワード ニ 魂色体欠集系統，量的遺伝子座，RFI．P，コムギ  

（CS）でモノソミック（餌＝41），ナリソミック（2n4軌  

ナリソミックーテトラソミックおよぴダイナロゾミ  
ックといった異数体系難が育成され（Sears．1954：  

Sbars arld Sears，197軌 道転学的，育種学的研究  

に強力な手段として広節に活用されてきた．これら  

系統は多くの遺伝子やDNAマーカー査染色附こ位置  

付ける研究では必娼の材料である．  

緒  

コムギ（乃壷毎血1ぬ扉・丑研L．†21l＝蝕＝42）は、，  

AAお8日Dのゲノム構成を韓つ異質6倍休作物で，こ  

の倍数性によって染色体の一部が欠失したり遺伝的  

に反復したトj僧都分がある酸度失われても耐性を持  

つ．r）r．E．R．Seal■sによって晶徳Chi11eSe Spri帽  

帯広畜産大学作物科学講座，（〒l：l抑郎5さ 帯広車輌m呵苗2繰）  
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23【l  秋山経世・三浦秀穂・加藤滞明・択出壮兵   

さら忙，近年短腕あるいほ黄鵬の一部が様々な大  

ききに欠失した新たなタイプの異数体系観が育成さ  
れている∴それら系統はコムギの近棒野生塵である  
A喀ガ碑5属び）もつ配偶子致死遺伝子（Gビ）の作用を利  

用している．コムギのゲノム背景にCr遺伝子もつ染  

色体を添加した系統とコムギの品種を交雑した後代  
で，配偶子致死作用が不完全な場合，致死にはいた  

らず高い頻度で染色体欠朱や転座といった構造異常  
を引き起こし（Tsujumoto and T≦unewaki1985；  

Endo19髄），欠先染色体は後代に安定して伝達され  

る（Wem号retal‖1992）．染色体欠失系統は，詳細  

な物理的染色体地図の作成（Kotaeta】．，1g93；GilI  

dal．，1996）にとてむ有効であるぼかりでなく，一部  

の主働連伝子のマッピシダにも利用できる（Endoand  

かIu如j．ユ98S；Tsujimotて）andN8da，1990）．   

コムギの生産性や適応性に関わる農業形質の多く  
は遵続変尭を示し，量的遺伝子座（QuaIltita函e  

TraitL¢Ci，QTL）の支配を受ける．F2集団や組換え  

自殖系統集団を用いるQT’L解析は，‥多数のDNAの  

制限酵素断片最多塾（Re＄けiでtjnllFr礪mentLe霊1gth  

Polymorphism．RFLP）マーか－が座乗した遺伝学的  

連鎖地図の構築が前経となるが、，品種間の交雑によ  

る集団でほマーカーの多型頻度が低いことや集団サ  
イズ，圃場試験の精度などに問題点を抱えている．  

欠失系鹿の鼻薬形質を圃場試験で評価し， 

Ql’L解析できれぼ，これらの問題点を軽減できよう．  

しかし，そうした試みは未だなされていない．   

我々の研究室では，現在5A染色体の組換え系統を  

用いて遺伝学的連鎖地図を構築し，QTL分析を進め  

ている（Katoetal．，1998a．b）．それら地図と欠柴系  

雛の結果を統合することが出来れぼ，これ革での遺  

伝学的連鎖地図上のマーカーの粗な領域濠埋め得る  
だけでなく，QTLについての有用な遺伝，育種学的  

情報が親持される．そこで，本葉鹸でほ組換え自殖  

系統を用いたQTL分析の結果と比軌検討するため  

に，5A染色体長騰の欠菜系統を用いた圃場試験から  

QTL分析を試みた．  

材料と方法   

遺伝材料   
実験にはTsujjmけtOan8Noda（1鍼g）によって育  

成された5A染色体長腕の欠太宗統のうちホモ接合な  

8系統と，CSの5Å染色体短腕を欠失したダイサロ  

ソミック系統（DT5AL）および対照品種のCSを用い  

た▲これら系統の染色体欠矢部位は，OgiぬTaetal 

（1錮4）によってCバシド分染法で細胞学的に明らか  

にきれており，またRFLPマ」カーによって特徴付  

けもきれている．論文に記載されたRFLPマーカー  

ク）うち特異的なものを抜粋し，各系統について欠矢  

部偉の相対的位置関係を図1のBに示した．また，  

同園Aの遺伝学的連鎖地図は，本所究垂でCSぐr  
辟βぬ5A）×CS（C且p膵11貞一DespI■eえ5A）の交雑によ  

る120組換え系統から作成したもめであぁfKatoetaI．，  

19g8a）．固から明らかなように，8欠集系統ほ春化  

反応潰伝子仲和一Åノ座近傍から穂の形態を支配する  

¢座間の約50cMにわたって異なる欠楽部位をもっ  

ている．欠失系統q23は射失領域が最も大きく、，逆に  

q2は最も小さし〉．8系統はl勺功一A7座近傍に欠共を  

もつq23，q弧q14βj3系統とQ座近傍の動原体側に  

欠菜をもつq19，q30，q3，q5，q2の5系統に分けら  
れるが，グ／レープ内でもマーか一橋成に速いがあり，  

β  

噌／特ヰβ  

均眈6丁〃  

池doJT8  

肋dヰ5〔〉  

H
 
j
 
6
J
 
 
 

．
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■q19  ＋ ◆ ＋・  
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図1．CSく丁・叩e／ね5A／Cappe他－Desprez5A）組換え系  
統集団により構築された5A染色体の遺伝学的連鎖  
地図（Katoetaし1998a）（A）と．用いた欠美系統  
の欠矢部位（■）および主なRFLPマーカーの有無  
（Ogihar8 et 8l．．1994から抜粋）（B）．（十）（ま  

POSitivesi＆n8」を示す．   
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を任意に5本抽出し，草丈，梓長，穂長，小棟数，  

分げつ重，1穂粒呈，50粒重を調査した．プロット  

全体の収穫から穂数／個体と個体収量を求めた．名  

欠失系統のCSからの偏差をt検定で，また系統間変  

異を分散分析でF検定した．  

結  果   

調査した9形質について各系統の表現型を表ユに  

示す．系統間変異は小棒教を除くすべての形質で有  

意であった．そこで，染色体欠失の効果をみるため  

に分散分析の誤差分散から最小有意差を推定し，CS  

q23とq36はq14のもつ2マーカーズビd〝Jjβ9，  

艮が摘ヱイを欠き，〔り9は他の4系統のもつ地政546  

を欠いている．  

圃場試験  
1997年づ月28日に帯広畜産大学業験周場に10系統  

を播種した．試験屡は5反復乱塊法で配置し，30cmX  

lncmの栽植密度で各系統12個体を養成した．肥培管  

理は本研究零の慣行法によった．   

それぞれのプロットで出穂がそろったHを出穂臼  

とし，7月1目からの日数で表した．8月26日から30  

日にかけて収穫した．各プロットから主要な分げっ  

表1 9形質における欠失系統の表現型およぴCSとの比較  

草丈 梓長 穂長 触 小敵／1穂拉更 地重 個体収量  
系統                  くcm）   （（：m）   （cm）  ／個体  穂   （g）   （g）   （g）   

12，9  13．6  0，甜◆＝   n．92＝－  3＿10↓＊－  

1】．0■  14．3  0．65◆象ホ   0．鍋－‘－  3．63‘●★  

10．7●  13．8  8．7わー暮  1．22＊＊  3．86＝＊   

5．7●事■  13．1  0．52…－   1．01＝鴨   1．71＊義＊  

8，0＝－   14．8  0．66◆●－  0．9n＊…  3＿40♯■－  

6．7雷■＊   13．5  0．83●●■  1．19…－  3＿3㌢胴  

7．9＝■   16．1 0．91申‥  1．09●＝   5．2（）‥■  

7．3■†＊   15．1  0．76＝■   1．06●＝   4．05＝十   

1t）．3◆★  13．4  1．42  1．58  8．56  

14．9  14．0 1．54  1．64  12，00  

磨2．1  9．3…  

ト∴」■  リ ヽ‥’  
谷1．9  1〔上1＊…   

69，4■一寸   9．1t儀’  

75．8礪＊  8．β＊義  

77，6…  1（1．6＊”  

7貞．1ホ  10．6事＝  

7R．4＝   1（）．3＊事－   

78．7■  6．9＊＊  

那．5  7．9  

q23  Ⅰ6，0† 91．4   

q30  15．6－ 91．9  

【l14  12．之  g2．P   

q19  Ll．8 78．5＝曝ン   

q30 13．2 B5．0●－   

q3  川．2■ 書乳嘗＝   

q5  11，2 ∈軋7蠣   

q2  13Y．0 88．6●≠  

DT5AL ll．呂  85．6＝   

CS  12．6 i娼．3 

奮pく0．05，－－pく0．01，■－ヾpく0．00l．  
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固2．出穂E］における各系統のCSからの偏差（＊p＜0．05．＝p＜0．01，…p＜0．001）．  
系統間変異は異文字間で有意（p＜0．05）．  

9   
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図3．草菜における各系統のCSからの偏差（■p＜0∵顕￥．★ヰ窮も蝕誉騒lガ檜＊■p＜0．001）．  

系統間変異は異文字間で有意（p＜0．05）．  

から、の偏差を調べた．以下に形質別に銘菓を示す．  

出穂日   
CSの出穂口ほ7月1g．6日であった．阿2に示すよ  

うに，偽っ駕一流j近傍に切断点をもつq23とq3もほCS  

奉伺霊ダ施－ブてl‖よりも3日以上遅く揖威した．q曇ヨ  

とq36ほ，q14を含む他耶兄朱系統に薬凄瀦  

激励Jjβダと磯路6jぜを欠くことから，これ鼻のマ  

ニカユ適廃に出穂に親与するQ′rLがぞヂ在することが  

示唆き軋た．・島ロ座側の欠墓系静めうち，qき．の  

みが∴¢Sよりも2，4日出席が早まったが，マーカーと  

♂訣対応関係は認めちれなかった‘  
草 丈   

図3にCS野草丈96．3飾に対する欠柴系統の編養恕  

示す．欠食嶺域がかさなダループのq19，q30，賄  

賂q独CSより8～1触描意に草丈が減少し，一方  

兜失調域野末＝き葦ダル→プの道糸雛では掛軸岬噸  

動こ止まった．この結果は欠食領域の大ききと草丈  

顧麟少捏寛が閣僚せず 草丈の変異は染色体切断に  
よる物理喝藤野を一変けたもめではことをホしでいる．  

き、ら′に，7簸5珊と最も瀕群だったq19は，ダ≠レープ盲勾  

の他の4系統からも有感に変異した．こ狩系統瀾噸  

一塊挽房ガを免失しておP，草丈に効限をもつQllL  

がこむヤーか逝備にあると考えら．れ一ね．護たnT5Al．  

でも川crれの有拳な減少がみられ海腕ヒに、も草丈に  

関与するQl、IJの存在が示唆き姐た．  

将兵と穂長  
5A染色体楽勝ヒに‘ま穂卵形態溶玄怒す患適転子  

夢が座乗しでいる、埜での、頻発系統ほ留療ぬ動常体   

働から欠柴Lており，CS、甫もつ¢凄転ザを欠も3て♭与   

る．そのた軋欠食系統はすぺて簡琶【廟d数戯泰慮   

型を示し，矧即年型卵CSの7．細かち有意せこ掠1   

～3ごm長くなったく表1）．こ循軌簸麟倣ぼ粉塵轡蘭   

泉によるも材二）で，他のマーカ←と舶醜虹㊥再捜  

づた．  

稗長は草丈と同輝に，喪失領域汐う大き恕3藤牧の   

約建だmの減少に射しQ座近傍ノの5巌餅既約9～1ぬ鼠   

の庚きな鮮少毯示した〔牽1）．苺羊鋸㍍一庵澤よ8絶   

1触拍有意に減少した．欠党系経で様t磯兵力聯巨≠2   

餓鬼かったた感，韓長♂）偏菱は単史に比べ懲拡大し  

た．   

個体収量とその関連形質  
個体収歪，分げっ乱1嘩粒亀5付粒垂ぞ払い   

ずれの火失終琉もCSより布惹に減少した8義lうr．艶   

対敵域と減少鹿鷹番開に披明潅な開通i慈なカラづをた．   

お勉晩を究ぞPT5瑚′一ぞは有東森朔拶牒ネ掲衆驚   

かった．聯輌晦札吼邸醸鞘廃締約礫   

7～9稀有意1こ減少し，的舟′1j近傍脅鞄恕湊轟涜  

は．「－23が2確，q革も潜よぴrll、4の2蒸凝確約4磯沸少   

した、東英領墟が小さい系統ほ酸欠夷触未着怒   

腐統よりも健敷の威勢襟度が大きく，草薮凝結袈と   

同じ傾向を詣した．DT弧Lrごも勧5棒繊細ら   

1（ト   
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（）Tり＋）が，q14と（】lgのりJ断点の問に低くする  

Q′1ヾL（）の存在を指摘できた．この仮説によってQ  

座側部q19，q30，q3，q5，q2はQTりl）を欠失した  

ために大きく草丈が減少し，的ノタ7Aノ座のq23，q36，  

q14は両方のQTLを欠失したため′にそ幻効果が相殺  

されたと解釈出来る．511apeetal．（19さ5）とK如Oet  

al，〔19聯）も用いた由換え系統集同は農なるが，¢座  

近傍とレ’用A7座近傍に草丈に関与する2つのQTL  

を報告しており，木器験でのQTLと同→の可能性が  

ある．．ただし，Q痙近傍に見出きれたQ′1、】Jは′，砿atn  

etal．（1由ぬ）の分析では，穂長を増加させる好適伝  

子そのものの効果として現れ梓艮に株影響を及呼  

していない，一ゾ坑本案簸では梓長に対して負の効  

果を牽増し，一致した陪果とはならなかった．薮た，  

棟数／個体でも，¢座近傍の矢来嶺域が小さなグルー  

プの方がtlⅥA7座近傍♂〕欠失態域が大きなグルー  

プに比べて人きく減少L，草丈とよく似た結果にな  

った．したがって，草丈禅長および席数／個体に  

多面的に関与するQTLほ植物体のバイオマスに関わ  

ィノているのかもしれなし1．   

先に述べたように，本葉験では染色体欠失系統の  

QTL解析への利用についてそ¢有効性を検証するこ  

とを臼的とした，5A染色体のみ′の検討粁累であった  

が，出席日や旦丈では組換え系統の結果と対比して  

検討することができた．欠葉菜統を用いた分析でほ，  

F∃や組換え系統を用いた分析に比べ，多数の個体か  

らなる大きな集団を必要としないこと卓，親閲で多  

利を示すマーカーを必要としない，としユった大きな  

利点があろ．その一方で，5A染色体のように受柄能  

加こ影響を及ぼす遺伝／▲をもつ染色体厳については  

収量関連形質の解析に制約のあることも分かった．  

また本研究では欠失系統の朱美部位を・か貯という  
前礫に基づいて解析を進めたが，【）N∠lマーカーでの  

ハイプリダイゼ←ションの結果よりG（ニ遺伝了▲の作用  

に感受性の高いリNA領域があり，複数の部位で欠失  

が起きている系統もある（0宮illaraetal．．1鮎極；E紬淡  

andGil】，l与）弧）．そのため，今後より多くのDNAマ  

ーか－で欠朱系統の特徴付けを行うことで，上り正  

確なQ「1、Lの解析が可能となろう．  

謝  辞   

欠失系統を分譲していただいた横浜市立大学木原   

れた．  

考  察   

拉量や粒救といった受精能力に極存する収量形質  

は，欠某系統で要しい不稔が認められCSと比較し  

て大きな減少を示した．5∠㌔染色体長腕上には花粉根  

性に重大な影響を与える遺伝了・が存在することが知  

られているくSearsandS由廉1978；TsuiilTlOtOand  

Noda．1989；E！1dnaIld（1ill．1996）．欠失系統では  

染色体の切断によって稔惟遺伝子が欠落し，受精と  

徳子形成に関わる形質は大きな影響を受けたものと  

考えられた．したがって，5A壌色体のよ、うに生殖生  

長に影響を及ぼす遺伝子が座乗する染色体偶につい  

ては，欠文系統による収量形質のQTIノ検出は困難と  

いえる．   

一万，出穂日や草丈では欠英系統を用いたQTL解  

析㊥有用性が示囁・された．t才叩7一丸ヱ近傍から欠来して  

いるq23七〔】3痴はCSよりも有意に出席が遅れたが，  

これには2つの可能性が考えらた，第一に，C5の5A  

染色体ダ）モノソミック系統やサリソミック系統でⅠÅ  

遺伝子視効果によって出穂が遅れることが知られて  

いることから，q2二弓とq36はぷ如現先と㌣閥㌧Aト座  

の間に切断点をもつと仮定すれば，二の2系統の精  

巣を説明できる．事象囲1の我々♂J遺伝学的連鎖  

地図ではt′′川ノ4プ座は∬みrd紺フよりもP．鉱M兼備  

側にマッピンダきれ，烹た別の集団でも†′リノタ′．4＝堅  

はぷみぐ離さβの趣く、近傍にマッピンブされている  

（Nelsollela】．，1g95）．第二の可能性は，q23とq36♂〕  

2系ぬ軋緑机闇針L粗鋼週を欠 ことから，ニ  
のマーカー領域に出穂を促進するQTLが存在するこ  

とである．きらに，q3ほCSよりも早く出穂した．こ  

の系統に特異的なマーかがないため明確にはでき  

なかったが，この欠失語域近傍に出観に関与するQTT一  

の存在が示唆きれた   

したがって，木実験から少なくても2つの出穂R  

げjて」がn閑メ‖とQの間の5（1ぢⅣⅠ領域に存在する  

可酸性を才旨摘できる．本研究室での120系統からなる  

5A染色体組摸え白帯系統集団を用いた3ケ年抑制場  

試験では，出穂††QllIユが佑晩▲む＝室にl－ー）と¢幽  

から6＿1｛hlの近傍に1つ検出され（加藤ら，1ミ）97），  

本実験結果とよく→敬する．   

巷丈について払抱丑方ぜ首近傍に草丈を高くする  
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