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植物の雑種強勢の分子生物学的な研究と展望 

効率的な収量増産に向けて

動植物において，同一種内あるいは異種間のある特定
の両親間の交雑により得られた雑種第一代 （F1 : First 
filial generation） が両親よりも優れた形質を示す雑種強
勢（ヘテローシス）という現象が知られている（1, 2）．こ
の現象の発見は100年以上も前にさかのぼり，Charles 
Darwinは自身の著書で，さまざまな植物種のF1個体に
おいて顕著な雑種強勢が見られることを報告している．
その後，1908年にGeorge H. Shullにより，トウモロコ
シを用いて，この現象が再発見され，遺伝学的な解釈へ
の試みが始まった（1）．
雑種強勢は，遺伝学による研究知見が，農業生産の現

場に，効果的に応用された例の一つである．Shullの発
見に基づき，トウモロコシでは，雑種強勢の特性を利用
して一代雑種品種が育成され，収量増産に大きく寄与し
た歴史がある（1, 3）．現在では，世界的にイネ，ソルガム
などの穀物で一代雑種品種が育成されている．また，穀
物に限らず，野菜の生産現場でも一代雑種品種が用いら
れており，日本国内では，ほとんどの野菜が一代雑種品
種である．一代雑種品種の利用においては，育成者の保
護や品種の高い均一性などの特徴も挙げられるが，雑種
強勢が最も重要な利点である．一方，一代雑種品種の育
成現場においては，多くの系統を用い，膨大な数の組み
合せの交配と形質評価を行う必要があり，非常に多くの
時間と労力を要する．
雑種強勢を説明する遺伝学的なモデルとして『優性

説』，『超優性説』，『エピスタシス説』などが提唱されて
おり（図1），雑種強勢の機構を分子生物学的に解明し
ようという試みが行われている．雑種強勢は複数の遺伝
子座が複合的にかかわる量的形質であると古くから考え
られていた（1, 2）．このような量的な形質にかかわる量的
形質座位 （quantitative trait locus ; QTL） を見いだす
QTL解析が開発され，現在，さまざまな植物種でQTL
解析が行われている．最初はトウモロコシで研究がなさ
れ，見いだされたQTL領域がヘテロの状態のときに穀
物収量が多くなることから，『超優性説』が雑種強勢の
主要因であると考えられた．その後，『超優性説』を支
持する報告がある一方，『優性説』，『偽優性説』，『エピ
スタシス説』が主要因であるとの報告がなされており，

解析手法や用いる集団により結論が異なっている．イネ
とトウモロコシについて，同じ解析手法を用いたQTL
解析では，トウモロコシにおいては『優性説』が主要因
であったのに対し，イネでは，『エピスタシス説』が主
要因であると結論づけられ，両者の違いは生殖様式の違
い（トウモロコシ‒他殖性，イネ‒自殖性）による可能性
が挙げられている（4）．QTL解析により，さまざまな植
物種で，多数のQTLが検出されているが，いまだ遺伝
子の同定には至っておらず，今後の研究の進展が期待さ
れる．
また，マイクロアレイの開発により，F1と両親系統
の遺伝子の発現量を網羅的に比較することで，雑種強勢
の形質に関与する遺伝子を明らかにするという試みが行
われている．F1と両親系統の発現量の比較の際，両親
系統の平均値 （mid parent value ; MPV） が用いられ，
F1とMPVの間に発現レベルに差がない場合を相加的遺
伝子発現，発現レベルに差が見られる場合を非相加的遺
伝子発現と表現している．トウモロコシ，イネ，シロイ
ヌナズナの研究から，大多数の遺伝子は相加的な発現を
示すが，非相加的な発現を示す遺伝子が見いだされてい
る．筆者らのシロイヌナズナを用いた研究では，播種後
4日では，葉緑体に移行するタンパク質をコードする遺
伝子（葉緑体ターゲット遺伝子）がF1で特異的に発現
レベルが増加したが，播種後10日では葉緑体ターゲッ
ト遺伝子はF1と両親系統では相加的な発現パターンを
示した．一方，播種後10日では，生物ストレスとの関
連性が示唆される遺伝子の発現が非相加的な発現パター
ンを示す傾向にあった．このように，非相加的な発現を
示す遺伝子には，組織や時期特異性があることが示され
た（5）．
遺伝子の発現制御には，塩基配列に依存したジェネ
ティックな制御に加え，塩基配列には依存せずその修飾
状態（DNAのメチル化やヒストン修飾）によって制御
されるエピジェネティックな発現制御もかかわっている
ことから，F1に見られる非相加的遺伝子発現は，エピ
ジェネティックな修飾状態の変化によって引き起こされ
ている可能性が考えられている（6）．次世代シークエン
サーの登場により，ゲノム全体のエピジェネティックな
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修飾状態を調べることが可能となっており，雑種強勢の
研究においても，この手法を用いて両親系統とF1のエ
ピジェネティックな修飾状態を比較する試みがイネやシ

ロイヌナズナを用いて行われている（6）．
筆者らは，シロイヌナズナの雑種強勢は，播種後数日
の子葉の面積で顕著に見られ，展開するすべての本葉の
面積がF1で大きくなることを明らかにした（5）．しかし，
それぞれのステージの本葉の枚数は両親系統とF1で差
が見られないことから，生育速度には差がない（5）．播種
後4日で，葉緑体ターゲット遺伝子の発現上昇が見られ
たが，単位面積当たりの光合成活性には違いが見られな
かった．しかし，葉面積はF1が常に大きいことから，
植物体当たりの光合成量はF1で大きく，このことが雑
種強勢の維持と増幅に重要である可能性が示唆され
た（5）．初期生育における葉面積の増加に伴った光合成量
の増加が雑種強勢の維持に重要であるとの仮説は，生育
初期に光合成阻害剤を処理した際に，雑種強勢が失われ
たことからも支持された（5）．また，成熟種子の子葉の大
きさに両親系統とF1で差がない場合でも，播種後4日
の子葉の面積には雑種強勢が見られた（5）．さらに，筆者
らは，シロイヌナズナと同じアブラナ科のハクサイ 
（Brassica rapa） においても同様に，種子サイズには違

図2 ■ ハクサイの雑種強勢のモデル

図1 ■ 雑種強勢を説明する遺伝学的
な仮説
丸印は植物の生育量を模式的に示す．
矢印は生育量の増減を示す．両矢印
は遺伝子間の相互作用を示す．
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いがないものの，播種後4日の子葉の面積に雑種強勢が
見られることを明らかにしている．よって，両者には共
通の分子機構が存在する可能性が考えられ，F1で発芽
後すぐに子葉の面積が増加する現象の解明が，雑種強勢
の分子機構の解明につながる可能性が考えられる（図2）．
雑種強勢の特性はすでに数多くの品種育成に利用され

ており，さまざまな植物種で研究が行われているが，そ
の分子機構はいまだに明らかとなっていない．雑種強勢
の分子機構の解明は，品種育成過程における両親系統の
選抜に費やす期間とコストを大幅に削減することが期待
できる．加えて，雑種強勢はバイオマスの増加のみなら
ず，ストレスに対しても強くなるという報告があること
から，雑種強勢の機構解明は，植物の発達とストレス応
答の相互作用についても明らかにできる可能性が期待で
きる．両親系統間のどのようなゲノム・エピゲノムの相
互作用により，雑種強勢が誘導されるかは生物学的に興
味深く，また，雑種強勢が生物の生存競争にどのように
関与してきたのか進化的な意味でも興味深い．
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