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緒 言  

 

カ ン キ ツ 類 は ，年 間 果 実 総 生 産 量 が 約 1 億 4 千 6 百 万 t（ FA O S TAT,  

2 0 1 6 ,  h t t p : / / f a o s t a t . f a o . o r g /） で ， 世 界 で 最 も 多 く 栽 培 さ れ て い る 果

樹 で あ り ，生 食 用 を は じ め 加 工 品 や ，機 能 性 成 分 に 着 目 し た 医 薬 品 ，

洗 剤 類 な ど に 幅 広 く 利 用 さ れ て い る ． 特 に 生 食 用 ， 加 工 用 に 利 用 さ

れ る 品 種 で は ， 食 べ 易 さ や 扱 い 易 さ か ら ， 無 核 性 は 重 要 な 形 質 で あ

り ， 主 要 な 育 種 目 標 と な っ て い る ．  

カ ン キ ツ 類 に お け る 無 核 性 品 種 の 育 成 手 法 に は ， ウ ン シ ュ ウ ミ カ

ン に 由 来 す る 雄 性 不 稔 性 の 利 用 ， 放 射 線 照 射 な ど の 人 為 的 突 然 変 異

の 誘 発 ， 三 倍 体 の 利 用 ， 無 核 紀 州 型 無 核 性 の 利 用 な ど が あ る ． こ の

う ち 三 倍 体 は ， 幼 苗 期 の 判 定 が 可 能 で 無 核 率 が 高 い 上 ， 受 粉 し て も

種 子 が 入 り に く い た め ， 無 核 性 品 種 の 育 成 に 多 く 利 用 さ れ ， 新 品 種

が 登 録 さ れ て い る （ C u e n c a ら ， 2 0 1 0 ;  金 好 ら ， 2 0 1 4 ;  中 島 ら ， 2 0 1 5 ;  

R e c u p e r o ら ，2 0 0 7 ,  2 0 0 8 ;  S o o s t ･C a m e r o n ,  1 9 8 0 ,  1 9 8 5 ;  徳 永 ら ，2 0 0 5）．

三 倍 体 は ， 主 に 四 倍 体 を 用 い た 交 雑 に よ っ て 得 ら れ る た め ， 四 倍 体

は 非 常 に 重 要 な 育 種 素 材 で あ る ． ま た ， 二 倍 性 細 胞 と 四 倍 性 細 胞 が

混 在 す る 倍 数 性 キ メ ラ （ 以 下 ， 倍 数 性 キ メ ラ と す る ） の う ち ， 茎 頂

分 裂 組 織 第 一 層 （ 以 下 ， L 1） が 二 倍 性 ， 第 二 層 （ 以 下 ， L 2） お よ び

第 三 層（ 以 下 ，L 3）が 四 倍 性 で あ る 倍 数 性 周 縁 キ メ ラ（ 以 下 ，2 x - 4 x - 4 x

倍 数 性 キ メ ラ ） も ， 四 倍 体 と 同 様 に 三 倍 体 を 育 成 す る た め の 交 配 親

と し て 活 用 で き る こ と が 報 告 さ れ て い る（ 金 好 ･山 口 ，2 0 0 2 ;  糠 谷 ら ，

2 0 1 1）．四 倍 体 は ，多 胚 性 品 種 で は ，珠 心 組 織 か ら 無 性 的 に 発 生 す る

珠 心 胚 実 生 に お い て ， 染 色 体 の 自 然 倍 加 に よ り 出 現 す る こ と が 報 告

さ れ て い る （ B a r r e t t ･H u t c h i s o n， 1 9 8 7 ;  F r o s t， 1 9 2 5 ;  河 瀬 ら ， 2 0 0 5 ;  

L o n g l e y,  1 9 2 6 ;  生 山 ， 1 9 9 2）．ま た ，種 子 へ の コ ル ヒ チ ン 処 理 あ る い

は オ リ ザ リ ン 処 理 に よ る 珠 心 胚 実 生 の 染 色 体 倍 加 が 報 告 さ れ て い る

（ 八 幡 ら ， 2 0 0 4）．一 方 ，単 胚 性 品 種 に お け る 四 倍 体 は ，人 為 的 な 作

出 の 報 告 の み で あ り ， 腋 芽 の コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り 得 ら れ た こ と が

報 告 さ れ て い る （ A l e z a ら ， 2 0 0 9 ;  金 好 ら ， 2 0 0 8 ;  生 山 ， 1 9 9 2）． し
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か し ，四 倍 体 の 育 種 素 材 は 限 ら れ て お り ，特 に 単 胚 性 品 種 は 少 な い ．

三 倍 体 を 利 用 し た 育 種 を 計 画 的 に 展 開 す る に は ， 育 種 目 標 に 沿 っ た

遺 伝 形 質 を 有 す る 四 倍 体 を 作 出 し て お く 必 要 が あ る ． ま た ， コ ル ヒ

チ ン 処 理 で は ， 四 倍 体 が 獲 得 で き る 品 種 が あ る 一 方 で ， 倍 数 性 キ メ

ラ 個 体 し か 獲 得 で き な い 品 種 が あ る（ 金 好 ，2 0 0 8）．こ の 倍 数 性 キ メ

ラ を 三 倍 体 の 交 配 親 と し て 利 用 す る に は ， 花 粉 や 胚 の う の 起 源 層 で

あ る L 2 が 四 倍 性 の 個 体 を 選 抜 す る 必 要 が あ る ．倍 数 性 の 判 定 に は ，

染 色 体 の 観 察 や （ 生 山 ら ， 1 9 8 1） フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 解 析

（ 春 崎 ら ， 2 0 0 0 ;  上 曽 山 ら ， 2 0 0 0） な ど の 方 法 が あ る ． こ の う ち フ

ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 解 析 で は ， 葉 お よ び 果 実 に お け る 多 様 な

組 織 で 倍 数 性 が 判 定 で き る こ と が 報 告 さ れ て い る（ 春 崎 ら ，2 0 0 0 ;  上

曽 山 ら ，2 0 0 0）．そ こ で ，本 研 究 の 第 1 章 で は ，単 胚 性 品 種 を 中 心 に ，

コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ る 四 倍 体 お よ び 倍 数 性 キ メ ラ 個 体 の 作 出 を 行 っ

た ． こ の う ち ， 倍 数 性 キ メ ラ に つ い て は ， 葉 組 織 ， 果 実 組 織 お よ び

花 粉 の 倍 数 性 を 調 査 し て ， 四 倍 体 と 同 様 に 三 倍 体 育 成 の 交 配 親 と し

て 利 用 で き る 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で あ る こ と を 明 ら か に し た ．  

上 述 の よ う に ， 倍 数 性 調 査 に フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 解 析 は

欠 か せ な い が ， 腋 芽 へ の コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り 四 倍 体 が 得 ら れ る 確

率 は ， 0 . 4％ （ 金 好 ら ， 2 0 0 8） か ら 5 . 6％ （ 生 山 ， 1 9 9 2）， 倍 数 性 キ メ

ラ が 得 ら れ る 確 率 は 0 . 6％ （ 金 好 ら ， 2 0 0 8） と 低 い ． そ の た め ， 四

倍 体 や 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 確 保 す る に は ，多 数 の 腋 芽 に コ ル ヒ

チ ン 処 理 し て 育 苗 を 行 い ，こ れ ら の 倍 数 性 の 判 定 を 行 う 必 要 が あ り ，

多 大 な 労 力 と 費 用 が 必 要 と な る ． そ こ で ， 染 色 体 倍 加 に 伴 う 形 態 的

特 性 を 利 用 し て コ ル ヒ チ ン 処 理 個 体 群 か ら 四 倍 体 あ る い は 2 x - 4 x - 4 x

倍 数 性 キ メ ラ を 粗 選 抜 で き れ ば ， フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 解 析

を 大 幅 に 効 率 化 で き る ．カ ン キ ツ 属 の 四 倍 体 の 形 態 特 性 に つ い て は ，

生 山 （ 1 9 9 2） が ハ ッ サ ク ， ヒ ュ ウ ガ ナ ツ お よ び ク レ メ ン テ ィ ン で ，

キ ン カ ン 属 の 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 形 態 的 特 性 に

つ い て は ，安 田 ら（ 2 0 0 8），糠 谷 ら（ 2 0 1 1）が ニ ン ポ ウ キ ン カ ン で 報

告 し て い る が ， そ の 他 の 品 種 で は 明 ら か に な っ て い な い ． そ こ で ，
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第 2 章 で は ，第 1 章 で 作 出 し た 2 0 品 種 に つ い て ，染 色 体 倍 加 に 伴 う

葉 ， 花 お よ び 果 実 の 形 態 的 特 性 を 調 査 し ， 二 倍 体 と の 形 態 的 特 性 の

差 異 に よ っ て ，コ ル ヒ チ ン 処 理 個 体 群 か ら 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍

数 性 キ メ ラ を 粗 選 抜 で き る 方 法 を 明 ら か に し た ．  

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 交 配 親 と し て の 有 効 性 に つ い て は ， ニ ン

ポ ウ キ ン カ ン の 報 告 （ 糠 谷 ら ， 2 0 1 1） な ど が あ る が ， そ の 研 究 事 例

は 少 な い ． そ こ で ， 第 3 章 で は ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ 6 品 種 に つ

い て ， 種 子 親 あ る い は 花 粉 親 と し た 交 配 を 行 い ， 三 倍 体 育 成 の 交 配

親 と し て の 有 効 性 を 明 ら か に し た ．  

カ ン キ ツ 類 に お け る ， 無 核 性 品 種 開 発 の た め の 三 倍 体 育 成 を 目 的

と し た 交 雑 育 種 で は ， 三 倍 体 以 外 の 倍 数 性 を 示 す 実 生 が 得 ら れ る こ

と が あ る ．二 倍 体 ×四 倍 体 で は ，三 倍 体 以 外 に も 二 倍 体 ，四 倍 体（ 金

好 ら ， 1 9 9 7 ;  立 川 ら ， 1 9 6 1 ） お よ び 六 倍 体 が 出 現 す る こ と が あ り

（ E s e n ･ S o o s t ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 3 ;  生 山 ， 1 9 9 2 ;  八 幡 ら ， 2 0 0 3）， 四 倍 体 ×二

倍 体 で は ， 多 胚 性 品 種 を 種 子 親 と す る と ， 三 倍 体 と 四 倍 体 が 混 在 し

て 出 現 し（ E s e n ら ，1 9 7 8 ;  生 山 ，1 9 9 2 ;  立 川 ら ，1 9 6 1 ;  八 幡 ら ，2 0 0 3），

単 胚 性 品 種 を 種 子 親 と し て も 三 倍 体 以 外 に 五 倍 体 が 出 現 す る 報 告 が

あ る （ A l e z a ら ， 2 0 1 2 ;  金 好 ら ， 2 0 0 8）． そ の た め ， 交 雑 に よ り 得 ら

れ た 実 生 は ， 倍 数 性 の 確 認 が 必 要 で あ る ． 実 生 の 倍 数 性 確 認 は ， 交

雑 に よ っ て 得 ら れ た 種 子 を 播 種 し ， 発 根 直 後 に お け る 根 端 細 胞 の 染

色 体 の 観 察 （ 生 山 ， 1 9 8 1） や ， 育 苗 し た 実 生 葉 等 の フ ロ ー サ イ ト メ

ト リ ー に よ る 解 析 （ 春 崎 ら ， 2 0 0 0 ;  上 曽 山 ら ， 2 0 0 0） で 判 定 し て い

る ． し か し ， 染 色 体 の 観 察 に は 多 大 な 労 力 を 要 し ， フ ロ ー サ イ ト メ

ト リ ー に よ る 解 析 が 可 能 と な る ま で の 育 成 期 間 中 に 育 苗 ス ペ ー ス の

確 保 や 管 理 労 力 ， お よ び 分 析 費 用 を 要 す る ． 倍 数 性 育 種 を 効 率 的 に

行 う に は ， 早 期 に 簡 易 に ， 倍 数 性 を 判 定 で き る 方 法 が 必 要 で あ る ．

一 方 ，成 熟 果 実 の 種 子 組 織 の 倍 数 性 調 査 の 中 で ，胚 が 二 倍 体 の 場 合 ，

内 種 皮 は 胚 乳 と 同 じ 三 倍 体 を 示 し ， 従 来 ， 退 化 し て 消 滅 す る と 考 え

ら れ て い た 胚 乳 は 種 子 中 に 存 在 し て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ． そ こ

で ， 第 4 章 で は ， こ の 要 因 を 解 明 す る た め ， 種 子 の 発 育 過 程 に お け
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る 組 織 構 造 の 変 化 を 明 ら か に し た ． ま た ， そ れ に よ り ， 胚 乳 組 織 は

成 熟 種 子 に 残 存 し ， こ の 胚 乳 の 倍 数 性 か ら そ の 交 雑 実 生 の 倍 数 性 ，

さ ら に 実 生 を 形 成 し た 雌 性 お よ び 雄 性 配 偶 子 の 倍 数 性 を 推 定 で き る

こ と を 明 ら か に し た ．  

以 上 の よ う に ， 無 核 性 品 種 の 育 成 を 目 的 と し た 三 倍 体 作 出 に お い

て ， 主 に 倍 数 体 選 抜 の 効 率 化 に 関 す る 研 究 を 進 め る と と も に ， 作 出

し た 倍 数 体 を 利 用 し て 三 倍 体 新 品 種 の 開 発 を 行 っ た ． 広 島 県 で は ，

原 産 で あ る ハ ッ サ ク お よ び ‘ 安 政 柑 ’ な ど ブ ン タ ン に 由 来 す る 品 種

が 特 産 品 と し て 栽 培 さ れ て い る ． し か し ， 種 子 が 多 く ， 果 皮 や じ ょ

う の う 膜 が 硬 く 食 べ に く い 形 質 の た め ， 消 費 の 低 迷 が 続 い て い る ．

そ こ で ， こ れ ら の 改 良 と し て ， 無 核 で 剥 皮 し 易 い ブ ン タ ン 由 来 の 品

種 育 成 を 目 的 と し た ． 第 5 章 で は ， 二 倍 体 ‘ 大 橘 ’ と コ ル ヒ チ ン 処

理 に よ っ て 作 出 し た 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ‘ 不 知 火 ’の 交 配 か ら 得

ら れ た 三 倍 体 に お い て ， 果 実 品 質 が 優 れ た 系 統 を 選 抜 し ， そ の 特 性

を 明 ら か に し て 三 倍 体 新 品 種 ‘ 黄 宝 ’ を 育 成 し た ．  
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第 1 章  コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ る 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ

個 体 の 作 出  

 

カ ン キ ツ 類 の 無 核 性 品 種 の 育 成 法 の 一 つ に 三 倍 体 の 利 用 が あ る ．

三 倍 体 は ， 主 に 二 倍 体 と 四 倍 体 の 正 逆 交 雑 か ら 得 ら れ る の で ， 四 倍

体 は 重 要 な 育 種 素 材 で あ る ． 四 倍 体 は ， 多 胚 性 品 種 で は 珠 心 胚 実 生

か ら 出 現 す る こ と が あ る が ， 単 胚 性 品 種 で は 主 に コ ル ヒ チ ン 処 理 な

ど の 人 為 的 方 法 で 作 出 さ れ て い る ． こ こ で は ， 多 様 な 育 種 親 を 得 る

た め ， 単 胚 性 品 種 を 中 心 に コ ル ヒ チ ン 処 理 を 行 い ， 倍 数 体 の 獲 得 状

況 に つ い て 明 ら か に し た ． ま た ， コ ル ヒ チ ン 処 理 で は ， 四 倍 体 と と

も に 二 倍 性 細 胞 と 四 倍 性 細 胞 が 混 在 す る 倍 数 性 キ メ ラ も 得 ら れ る ．

こ の 倍 数 性 キ メ ラ の う ち ， 花 粉 お よ び 胚 の う の 起 源 層 で あ る L 2 が

四 倍 性 で あ る も の は ， 四 倍 体 と 同 様 に 三 倍 体 育 成 の 交 配 親 と し て 活

用 で き る こ と が 報 告 さ れ て い る（ 金 好 ・ 山 口 ， 2 0 0 2）．そ こ で ，コ ル

ヒ チ ン 処 理 に よ っ て 作 出 し た 倍 数 性 キ メ ラ に つ い て ， 組 織 別 倍 数 性

を 調 査 し ， L 2 が 四 倍 性 の 倍 数 性 キ メ ラ を 選 抜 し た ．  

 

第 1 節  コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ る 倍 数 体 の 作 出  

材 料 お よ び 方 法  

1 9 9 4 年 よ り ，広 島 県 立 総 合 技 術 研 究 所 農 業 技 術 セ ン タ ー（ 広 島 県

東 広 島 市 八 本 松 町 ）に て ，第 1 - 1 表 の 単 胚 性 1 3 品 種 ，多 胚 性 7 品 種

に つ い て ， 生 山 の 方 法 （ 1 9 9 2） を 一 部 改 変 し た コ ル ヒ チ ン 処 理 （ 金

好 ら ， 2 0 0 8） を 行 っ た ． す な わ ち ， 新 梢 伸 長 が 停 止 し て 硬 化 し た 当

年 春 枝 を 各 年 の 6～ 8 月 に 採 取 し ， 腋 芽 を 1～ 2  m m 大 に 切 り 取 り ，

2 5℃ の 恒 温 器 内 で 0 . 1％ の コ ル ヒ チ ン 溶 液 に 2 時 間 浸 漬 し ， 処 理 し

た 腋 芽 を カ ラ タ チ に 接 木 し た （ 第 1 - 1 図 ）． 2～ 3 ヶ 月 後 に ， 達 観 で

葉 が 厚 い 等 の 染 色 体 倍 加 の 可 能 性 が あ る 特 徴 （ 生 山 ， 1 9 9 2） で 選 抜

し ，倍 数 性 が 安 定 す る と さ れ る 1 年 6 か 月 以 上 の 間（ 古 田 ら ，2 0 0 4）

ガ ラ ス 室 で 育 苗 し た 後 ， 倍 数 性 を 判 定 し た ． 判 定 に は ， 当 年 春 枝 の

硬 化 し た 中 位 葉 を 用 い ， 中 央 脈 お よ び 側 脈 を 除 い た 葉 身 中 央 部 を 5  
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m m 角 に 切 り 出 し ， シ ャ ー レ 上 で ， 4 ’ ,  6 - D i a m i d i n o - 2 - p h e n y l i n d o l e ,  

d i h y d r o c h l o r i d e（ 以 下 ， D A P I） を 2  m g・ L - 1 添 加 し た 核 単 離 液 （ T r i s

塩 酸 ： 1 0  m M ,  S o d i u m  C i t r a t e :  5 0  m M ,  M g C l 2 :  2  m M ,  

P o l y v i n y l p y r r o l i d o n e  K - 3 0 :  1％ ， T r i t o n  X - 1 0 0 :  0 . 1％ ， p H 7 . 5 の 混 合

液 ） を 2  m L 加 え ， カ ミ ソ リ で 1 0～ 2 0 回 粗 く 刻 み ， 3 0  µ m メ ッ シ ュ

の フ ィ ル タ ー で ろ 過 し て フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー（ P l o i d y  A n a l y z e r  PA ,  

P a r t e c 社 ） に よ り 倍 数 性 を 解 析 し た ．  

 

結 果  

第 1 - 1 表 の 2 0 品 種 を 用 い て ，7 7 4 6 個 の 腋 芽 を コ ル ヒ チ ン 処 理 し ，

茎 頂 接 ぎ 木 を 行 っ た 結 果 ，2 2 1 0 個 の 腋 芽 が 伸 長 し た（ 第 1 - 2 表 ）．こ

れ ら を 1 年 6 か 月 以 上 育 苗 し ， 達 観 で 葉 が 厚 い と 判 定 し た 2 9 3 個 体

を 選 抜 し ， こ れ ら の 葉 の 中 央 脈 お よ び 側 脈 を 除 い た 葉 身 中 央 部 の 倍

数 性 を フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー で 解 析 し た（ 第 1 - 2 図 ）．そ の 結 果 ， 1 5

品 種 の 1 3 9 個 体 が 二 倍 性 細 胞 の み を 検 出 し ， 二 倍 体 で あ っ た ． 四 倍

性 細 胞 の み を 検 出 し ， 四 倍 体 と 確 認 さ れ た 個 体 は ， 1 4 品 種 の 6 5 個

体 で ， そ の 獲 得 率 は 品 種 に よ っ て 異 な り ， 0 ～ 6 . 3 ％ で あ っ た ． 二 倍

性 細 胞 と 四 倍 性 細 胞 が 混 在 し た 倍 数 性 キ メ ラ は ， 1 7 品 種 の 8 5 個 体

で ， 獲 得 率 は 0～ 6 . 3％ で あ っ た ．  

 

第 2 節  倍 数 性 キ メ ラ の 組 織 別 倍 数 性  

材 料 お よ び 方 法  

第 1 節 で 作 出 し た 四 倍 体 お よ び 倍 数 性 キ メ ラ は ， 生 育 良 好 な 個 体

を 選 抜 し て 4 5～ 6 0  L ポ ッ ト に 移 植 し ，各 品 種 の 二 倍 体 と と も に ，同

セ ン タ ー 果 樹 研 究 部（ 東 広 島 市 安 芸 津 町 ）の 無 加 温 ガ ラ ス 室 に て ，1

品 種 当 た り 1～ 2 個 体 ず つ 育 成 し た （ 第 1 - 3 図 ）． 処 理 か ら 5 年 以 上

経 過 し た 2 0 0 0～ 2 0 1 2 年 に ， 1 4 品 種 の 倍 数 性 キ メ ラ に つ い て ， 樹 冠

全 体 か ら 均 等 に ， 硬 化 し た 当 年 春 枝 1 0 本 を 選 定 し ， そ れ ぞ れ 葉 1

枚 ， 果 実 1 個 を 採 取 し た ． 葉 は ， 中 央 脈 と 側 脈 を 除 い た 葉 身 中 央 部

お よ び 中 央 脈 中 央 部 の 維 管 束 を 5  m m 角 の 大 き さ に 切 り 出 し て ，第 1
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章 第 1 節 と 同 様 の 方 法 で 倍 数 性 を 測 定 し た ． 果 実 は ， 表 皮 を 含 む 2

～ 3 m m の 厚 さ の 果 皮 ，表 皮 を 含 ま な い フ ラ ベ ド と ア ル ベ ド ，じ ょ う

の う 膜 ，さ じ ょ う の 組 織 別 に 分 け ，そ れ ぞ れ 5  m m 角 に 切 り 出 し て ，

葉 と 同 様 の 方 法 で 判 定 し た ．花 は ， 4～ 5 月 に 開 花 直 前 の 花 蕾 を 樹 冠

全 体 か ら 均 等 に 5～ 1 0 花 採 取 し ，2 5℃ 1 0 時 間 日 長 に 設 定 し た 人 工 気

象 室 内 で 開 葯 し た 花 粉 を － 3 0℃ で 冷 凍 保 存 し ， 3 か 月 後 に 解 凍 し て

供 試 し た ．フ ロ ス ト ス ラ イ ド グ ラ ス の ス リ 面 上 に 3～ 5 個 の 葯 を 置 き ，

D A P I 添 加 核 単 離 液 0 . 1  m L を 加 え て 葯 か ら 花 粉 を 取 り 出 し ， 他 の フ

ロ ス ト ス ラ イ ド グ ラ ス の ス リ 面 で 花 粉 を す り 潰 し た ． さ ら に D A P I

添 加 核 単 離 液 1  m L を 加 え て 3 0  µ m メ ッ シ ュ の フ ィ ル タ ー で ろ 過 し ，

フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ り 倍 数 性 を 解 析 し た ．   

 

結 果  

コ ル ヒ チ ン 処 理 か ら 5 年 以 上 経 過 し た 倍 数 性 キ メ ラ の 葉 は ， 調 査

し た 1 4 品 種 す べ て で ，中 央 脈 お よ び 側 脈 を 除 い た 葉 身 中 央 部 が 二 倍

性 細 胞 と 四 倍 性 細 胞 が 混 在 し て い た ． ま た ， 中 央 脈 中 央 部 の 維 管 束

の 倍 数 性 は ，調 査 し た 1 1 品 種 す べ て で 四 倍 性 で あ っ た（ 第 1 - 3 表 ）．

花 粉 に お い て ， 二 倍 体 が 半 数 性 と 二 倍 性 の ピ ー ク を 示 す の に 対 し ，

倍 数 性 キ メ ラ ‘ 安 政 柑 ’〔 C i t r u s  m a x i m a  ( B u r m . )  M e r r .〕，‘ 土 佐 文 旦 ’

〔 C .  m a x i m a  ( B u r m . )  M e r r .〕，‘農 間 紅 八 朔 ’〔 C .  h a s s a k  h o r t .  e x  Ta n a k a〕，

‘ は る か ’〔 C .  s p .  ( h y b r i d s )〕 お よ び ‘ 不 知 火 ’〔 ( C .  u n s h i u  M a r c o w.

×C .  s i n e n s i s  ( L . )  O s b e c k） ×C .  r e t i c u l a t a  B l a n c o〕 は ， 四 倍 体 と 同 様

に ， 二 倍 性 と 四 倍 性 の ピ ー ク を 示 し た （ 第 1 - 3 表 ， 第 1 - 4 図 ）． 果 実

組 織 の 倍 数 性 に お い て ， 二 倍 体 は ， 表 皮 を 含 む 果 皮 ， 表 皮 を 含 ま な

い フ ラ ベ ド と ア ル ベ ド ， じ ょ う の う 膜 お よ び 砂 じ ょ う の い ず れ も 二

倍 性 を 示 し ， 四 倍 体 は い ず れ の 組 織 も 四 倍 性 を 示 す の に 対 し ， 倍 数

性 キ メ ラ 個 体 は ， 表 皮 を 含 む 果 皮 ， じ ょ う の う 膜 お よ び さ じ ょ う で

二 倍 性 と 四 倍 性 ， 表 皮 を 含 ま な い フ ラ ベ ド と ア ル ベ ド は 四 倍 性 の み

を 示 し た （ 第 1 - 3 表 ， 第 1 - 5 図 ）．  
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第 3 節  考 察  

カ ン キ ツ 類 の 三 倍 体 を 利 用 し た 無 核 性 品 種 の 育 成 を 進 め る に は ，

育 種 親 と し て ， 四 倍 体 あ る い は 花 粉 お よ び 胚 の う が 四 倍 性 で あ る 倍

数 性 キ メ ラ の 作 出 が 重 要 で あ る ． 本 研 究 で は ， コ ル ヒ チ ン 処 理 と 茎

頂 接 ぎ 木 の 併 用 に よ り ，1 4 品 種 6 5 個 体 の 四 倍 体 と ，1 7 品 種 8 5 個 体

の 倍 数 性 キ メ ラ が 得 ら れ た ． 獲 得 率 は ， 0～ 6 . 3％ で 品 種 に よ っ て 差

が あ り ，‘ 土 佐 文 旦 ’ お よ び ‘ は れ ひ め ’〔 ( ( C . u n s h i u  M a r c o w. × C .  

s i n e n s i s ( L . )  O s b e c k ) × ( C .  c l e m e n t i n a  h o r t .  e x  Ta n a k a × ( C .  p a r a d i s i  

M a c f a d y e n×C .  t a n g e r i n a  h o r t .  e x  Ta n a k a ) )×C .  u n s h i u  M a r c o w.〕 で 四

倍 体 お よ び 倍 数 性 キ メ ラ の 両 方 の 獲 得 率 が 高 く ，‘安 政 柑 ’，‘不 知 火 ’，

‘ は る み ’〔 ( C .  u n s h i u  M a r c o w. × C .  s i n e n s i s  ( L . )  O s b e c k ) × C .  

r e t i c u l a t a  B l a n c o〕，‘ 安 芸 ま り ん ’〔 ( C .  u n s h i u  M a r c o w.×C .  s i n e n s i s  

( L . )  O s b e c k )× ( ( C .  u n s h i u  M a r c o w.×C .  n o b i l i s  L o u r . )× ( C .  c l e m e n t i n a  

h o r t .  e x  Ta n a k a × ( C .  p a r a d i s i  M a c f a d . × C .  t a n g e r i n a  h o r t .  e x  

Ta n a k a ) ) ) 〕，‘ あ ま つ づ み ’〔 ( C .  u n s h i u  M a r c o w. × C .  s i n e n s i s  ( L . )  

O s b e c k )× ( ( C .  u n s h i u  M a r c o w.×C .  n o b i l i s  L o u r . )× ( C .  c l e m e n t i n a  h o r t .  

e x  Ta n a k a  ( C .  p a r a d i s i  M a c f a d .×C .  t a n g e r i n a  h o r t .  e x  Ta n a k a ) ) )〕 お よ

び ‘ 大 津 四 号 ’〔 C .  u n s h i u  M a r c o w.〕 で は 四 倍 体 が 得 ら れ な か っ た ．

こ の よ う に ， 本 研 究 で は ， コ ル ヒ チ ン 処 理 で 倍 数 性 キ メ ラ し か 得 ら

れ な い 品 種 が 全 体 の 3 0％ あ っ た が ，こ の 倍 数 性 キ メ ラ も 交 配 親 に 利

用 で き れ ば ，育 種 素 材 の 幅 を 広 げ る こ と が で き る ．S u g a w a r a ら（ 2 0 0 2）

は ，‘ ハ ム リ ン オ レ ン ジ ’ と ウ ン シ ュ ミ カ ン の 接 木 キ メ ラ の D N A 解

析 を 行 い ，表 皮 系 ，じ ょ う の う 膜 お よ び 砂 じ ょ う の 一 部 が L 1 由 来 ，

表 皮 を 除 い た 葉 の 大 部 分 ， 花 粉 や 胚 の う ， 表 皮 を 除 い た 果 皮 の フ ラ

ベ ド お よ び ア ル ベ ド の 一 部 ， じ ょ う の う 膜 お よ び さ じ ょ う の 一 部 が

L 2 由 来 ， 茎 や 葉 脈 の 髄 と ， 果 皮 の ア ル ベ ド の 一 部 が L 3 由 来 の 組 織

で あ る と 推 定 し た ．本 研 究 で 供 試 し た カ ン キ ツ 属 1 4 品 種 の 倍 数 性 キ

メ ラ で は ，葉 組 織 の 倍 数 性 に お い て ，葉 身 は 二 倍 性 と 四 倍 性 の 混 在 ，

維 管 束 は 四 倍 性 ， 花 粉 の 倍 数 性 は ， 二 倍 性 と 四 倍 性 ， 果 実 組 織 の 倍

数 性 に お い て ， 表 皮 を 含 む 果 皮 は 二 倍 性 と 四 倍 性 の 混 在 ， 表 皮 を 含
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ま な い フ ラ ベ ド と ア ル ベ ド は 四 倍 性 の み ， じ ょ う の う 膜 お よ び さ じ

ょ う は 二 倍 性 と 四 倍 性 の 混 在 を 示 し た こ と か ら ，S u g a w a r a ら（ 2 0 0 2）

の 分 類 に よ り ， こ れ ら の 倍 数 性 キ メ ラ は い ず れ も L 1 が 二 倍 性 ， L 2

お よ び L 3 が 四 倍 性 の 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で あ る こ と が 示 唆 さ れ

た ． 本 研 究 に お い て ， 花 粉 の 倍 数 性 に お い て は ， フ ロ ー サ イ ト メ ト

リ ー に よ る 分 析 で ， 二 倍 体 の 花 粉 が 半 数 性 と 二 倍 性 ， 四 倍 体 お よ び

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 花 粉 が 二 倍 性 と 四 倍 性 を 示 し た ． 一 般 に ，

カ ン キ ツ 類 な ど の 二 核 性 花 粉 は ， 開 葯 し た 時 点 は 生 殖 細 胞 と 栄 養 細

胞 の 2 細 胞 で あ る が ， 花 粉 が 発 芽 す る と ， 花 粉 管 中 で 生 殖 細 胞 が 2

つ の 精 細 胞 に な る ． こ の 開 葯 後 に お け る 生 殖 細 胞 が 2 つ の 精 細 胞 に

分 裂 す る 直 前 の 段 階 で は ，生 殖 細 胞 中 の 生 殖 核 は D N A の 複 製 を 終 え

て お り ， D N A 量 は 二 倍 に な っ て い る （ 岩 波 ， 1 9 8 0）． 二 核 性 花 粉 で

あ る ユ リ （ v a n  T u y l ら ， 1 9 8 9） や シ ク ラ メ ン （ 高 村 ･吉 村 ， 2 0 0 7） で

は ， フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 解 析 で ， 栄 養 核 （ 後 の 花 粉 管 核 ）

の 倍 数 性 と ， 核 数 が 二 倍 量 と な っ た 生 殖 核 の 倍 数 性 が 現 れ る こ と が

明 ら か に な っ て お り ，本 報 告 で も 同 様 の 分 析 結 果 が 得 ら れ た ．ま た ，

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 花 粉 が 四 倍 体 と 同 様 の 倍 数 性 を 示 し た こ と

か ら ， 三 倍 体 育 成 の 花 粉 親 と し て 活 用 で き る こ と が 示 唆 さ れ た ． こ

れ ま で に ， 花 粉 の フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 倍 数 性 分 析 は ， ユ リ

（ v a n  T u y l ら ， 1 9 8 9） や シ ク ラ メ ン（ 高 村 ･吉 村 ， 2 0 0 7） な ど で 報 告

さ れ て い る ． 本 研 究 に よ り ， カ ン キ ツ に お い て も ， 花 粉 の 多 い 品 種

で は フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 倍 数 性 の 分 析 が 可 能 で あ る こ と が

明 ら か と な っ た ．  

以 上 の と お り ， 本 研 究 で ， コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ っ て 作 出 し た 倍 数

性 キ メ ラ は 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で あ り ，四 倍 体 と 同 様 に 三 倍 体 育

成 の 交 配 親 と し て 活 用 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．  

 

第 4 節  摘 要  

腋 芽 の コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り ， 四 倍 体 1 4 品 種 ， 倍 数 性 キ メ ラ 1 7

品 種 を 作 出 し た ． こ れ ら が 出 現 す る 確 率 は 品 種 よ っ て 異 な り ， と も
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に 0 . 0～ 6 . 3％ で あ っ た ． コ ル ヒ チ ン 処 理 後 5 年 以 上 経 過 し た 生 育 良

好 な 1 4 品 種 の 倍 数 性 キ メ ラ の 果 実 の 組 織 別 の 倍 数 性 を 調 査 し た 結

果 ， 四 倍 体 は す べ て の 組 織 で 四 倍 性 を 示 す の に 対 し ， 倍 数 性 キ メ ラ

は 表 皮 を 含 む 果 皮 ， じ ょ う の う 膜 ， さ じ ょ う で 二 倍 性 と 四 倍 性 の 混

在 ， 表 皮 を 含 ま な い フ ラ ベ ド と ア ル ベ ド で 四 倍 性 の み を 示 し た ． さ

ら に 花 粉 の 倍 数 性 に お い て ， 倍 数 性 キ メ ラ の 花 粉 は 四 倍 体 と 同 様 に

二 倍 性 と 四 倍 性 を 示 し た ． こ れ ら の こ と か ら ， 本 研 究 に お い て ， コ

ル ヒ チ ン 処 理 に よ っ て 作 出 し た 倍 数 性 キ メ ラ で ，生 育 良 好 な 個 体 は ，

花 粉 お よ び 胚 の う の 起 源 層 で あ る L 2 が 四 倍 性 を 示 す 2 x - 4 x - 4 x 倍 数

性 キ メ ラ で あ る と 推 定 さ れ た ．  

 

 

 

 

 

 

第 1-1 図 コルヒチン処理と芽接ぎの併用法による染色体倍加の手順  
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安政柑v 412 38 1 0 1 -         0.2 0.0
水晶文旦v 258 13 12 9 1 2        0.4 0.8
大橘v 823 54 3 1 0 2        0.0 0.2
土佐文旦 95 44 9 0 3 6        3.2 6.3
農間紅八朔v 658 62 3 0 1 2        0.2 0.3
はるか 590 229 24 2 17 1        2.9 0.2
西之香v 695 284 13 11 1 1        0.1 0.1
清見v 227 52 2 0 0 2        0.0 0.9
安芸タンゴールv 430 133 10 3 5 2        1.2 0.5
ありあけv 279 59 9 6 0 3        0.0 1.1
不知火 32 6 2 0 2 -         6.3 0.0
はるみ 244 105 6 5 1 -         0.4 0.0
広島果研11号v 627 205 44 24 15 5        2.4 0.8
安芸まりんv 187 41 3 1 2 -         1.1 0.0
あまつづみv 270 79 8 7 1 -         0.4 0.0
せとか 522 169 11 9 1 1        0.2 0.2
はれひめ 629 289 93 35 30 28      4.8 4.5
大津四号 217 118 5 4 1 -         0.5 0.0
石地 294 163 17 15 1 1        0.3 0.3
道谷系ビラフランカ 257 67 18 7 2 9        0.8 3.5
合計 7746 2210 293 139 85 65      1.3 1.0

 z
達観により，葉が厚いなど染色体倍加の可能性がある個体を選抜

 y
コルヒチン処理後1年6か月経過した個体について，葉の中央脈および側脈を除いた葉身中央部の倍数性を

  
フローサイトメトリー（Ploidy Analyzer PA，Partec社）で測定

x2x；二倍性　4x；四倍性を示す
w
処理した腋芽数に対する作出した個体数の割合

v
金好ら（2008）より引用

第1-2表　カンキツのコルヒチン処理により作出した倍数性別個体数

倍数性別個体数yx
処理

腋芽数
伸長

腋芽数

選抜

個体数z

獲得率(％)xw

品種
2x+4x 4x2x 2x+4x 4x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
第 1-3 図  コルヒチン処理で得られた 10～17 年生の倍数体  
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葉身x 維管束w 果皮v
フラベド＋

アルベドu じょうのう膜 砂じょう

安政柑 キメラ 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x

土佐文旦 2x -t - 1x，2x 2x 2x 2x 2x
キメラ 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x

農間紅八朔 2x - - 1x，2x 2x 2x 2x 2x
4x 4x - 2x，4x 4x 4x 4x 4x

キメラ 2x，4x - 2x，4x - 4x 2x，4x 2x，4x

はるか 2x - - 1x，2x 2x 2x 2x 2x
4x 4x - 2x，4x - - - -

キメラ 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x

安芸タンゴール 2x - - N.D.s 2x 2x 2x 2x
4x 4x - N.D. 4x 4x 4x 4x

キメラ 2x，4x 4x N.D. 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x

不知火 2x - - N.D. 2x 2x 2x 2x
キメラ 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x

はるみ キメラ 2x，4x 4x N.D. 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x

広島果研11号 2x - - N.D. 2x 2x 2x 2x
4x 4x - N.D. 4x 4x 4x 4x

キメラ 2x，4x 4x N.D. 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x

安芸まりん キメラ 2x，4x - - - - - -

あまつづみ キメラ 2x，4x 4x N.D. 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x

せとか キメラ 2x，4x - - - - - -
-

はれひめ 2x - - N.D. 2x 2x 2x 2x
4x 4x - N.D. 4x 4x 4x 4x

キメラ 2x，4x 4x N.D. 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x

大津四号 キメラ 2x，4x 4x N.D. 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x

石地 2x - - N.D. 2x 2x 2x 2x
4x 4x - N.D. 4x 4x 4x 4x

キメラ 2x，4x 4x N.D. 2x，4x 4x 2x，4x 2x，4x
z
フローサイトメトリーで測定

y2x；二倍性　4x；四倍性を示す　キメラ；二倍性細胞と四倍性細胞が混在していた個体
x
中央脈および側脈を除く葉身

w
中央脈の維管束

v
表皮を含む果皮（厚さ2～3mmに切り取る）

u
表皮を含まないフラベドとアルベド

t
調査していないことを示す

s
花粉が無いあるいは少なく倍数性を検出できなかったことを示す

第1-3表　コルヒチン処理により作出した倍数性キメラの組織別倍数性zy

品種
個体の
倍数性

果実組織

花粉

葉組織
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第 1-5 図 倍数性キメラ‘広島果研 11 号’における果実の組織別倍数性  

A：表皮を含む果皮 B：表皮を含まないフラベド＋アルベド   C：じょうのう膜 D：さじょう  

ピーク 1：二倍性 ピーク 2：四倍性  

第 1-4 図 ‘はるか’における花粉の倍数性  
A：二倍体 B：四倍体 C：倍数性キメラ  

ピーク 1：半数性 ピーク 2：二倍性   ピーク 3：四倍性  
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第 2 章  コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り 作 出 し た 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数

性 キ メ ラ の 葉 ， 花 お よ び 果 実 の 形 態 的 特 性  

 

第 1 章 で ， コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り 倍 数 体 の 作 出 を 行 っ た ． そ の 結

果 ，四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ が 得 ら れ た 確 率 は ，い ず れ

も 0 . 0～ 6 . 3％ で 低 く ， 品 種 に よ っ て 異 な っ た ． し た が っ て ， 四 倍 体

お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 確 保 す る た め に は ，多 数 の 腋 芽 を コ

ル ヒ チ ン 処 理 し ， 倍 数 性 の 判 定 が で き る 1 年 6 か 月 以 上 育 苗 し て 倍

数 性 を 調 査 し な け れ ば な ら い ． そ こ で ， 染 色 体 倍 加 に 伴 う 形 態 的 特

性 を 利 用 し て ， コ ル ヒ チ ン 処 理 個 体 群 か ら 四 倍 体 あ る い は 2 x - 4 x - 4 x

倍 数 性 キ メ ラ を 粗 選 抜 で き れ ば ， フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 解 析

を 大 幅 に 効 率 化 で き る ． カ ン キ ツ 属 の 四 倍 体 の 形 態 的 特 性 に つ い て

は ， 生 山 （ 1 9 9 2） が ハ ッ サ ク ， ヒ ュ ウ ガ ナ ツ お よ び ク レ メ ン テ ィ ン

で ，キ ン カ ン 属 の 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 形 態 的 特 性

に つ い て は ，安 田 ら（ 2 0 0 8），糠 谷 ら（ 2 0 1 1）が ニ ン ポ ウ キ ン カ ン で

報 告 し て い る が ， そ の 他 の 品 種 で は 明 ら か に な っ て い な い ． こ こ で

は ， 過 去 に 報 告 さ れ て い る 品 種 以 外 で ， 染 色 体 倍 加 に 伴 う 形 態 的 特

性 を 調 査 し ，四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ と 二 倍 体 と の 差 異

を 明 ら か に し て ， こ れ に よ っ て 倍 数 体 候 補 個 体 を 予 め 選 抜 し ， フ ロ

ー サ イ ト メ ト リ ー で の 倍 数 性 判 定 の 効 率 化 を 図 る こ と を 目 的 と し た ． 

 

第 1 節  四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 葉 の 形 態 的 特 性  

材 料 お よ び 方 法  

第 1 章 で 作 出 ・ 選 抜 し ， 広 島 県 立 総 合 技 術 研 究 所 農 業 技 術 セ ン タ

ー 果 樹 研 究 部 （ 東 広 島 市 安 芸 津 町 ） の 無 加 温 ガ ラ ス 室 に て 4 5～ 6 0  L

ポ ッ ト で 育 成 中 の 四 倍 体 1 1 品 種 （ 第 2 - 1 表 ） お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数

性 キ メ ラ 1 2 品 種 （ 第 2 - 2 表 ） に つ い て ， 2 0 0 7～ 2 0 0 9 年 に こ れ ら の

葉 の 形 質 を 調 査 し た ． 対 照 は ， 同 ガ ラ ス 温 室 内 で 育 苗 し た 各 品 種 の

二 倍 体 と し た ．葉 は ，当 年 の 硬 化 し た 春 枝 の 中 位 葉 1 0 枚 を ，晴 天 日

の 午 前 中 9～ 1 0 時 に サ ン プ リ ン グ し ， 葉 の 厚 さ ， 葉 身 長 ， 葉 幅 長 ，
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葉 色 ， 気 孔 縦 径 ， 気 孔 横 径 お よ び 気 孔 密 度 を 調 査 し た ． 葉 の 厚 さ は

マ イ ク ロ メ ー タ ， 葉 身 長 お よ び 葉 幅 長 は ノ ギ ス ， 葉 色 は ， 葉 緑 素 計

（ ミ ノ ル タ ， S PA D - 5 0 2） を 用 い て 測 定 し た ． な お ， 葉 の 厚 さ と 葉 色

は ， 中 央 脈 と 側 脈 を 除 い た 葉 身 中 央 部 を 測 定 し た ． ま た ， 葉 裏 中 央

付 近 の 表 皮 を 両 刃 カ ミ ソ リ で 薄 く 剥 ぎ と り ， 葉 1 枚 に つ き 5 個 の 気

孔 に つ い て ， 縦 径 お よ び 横 径 を 測 定 し た ． さ ら に ， 顕 微 鏡 下 で 視 野

面 積 内 の 気 孔 数 を 計 数 し ， 1  m m 2 当 た り の 気 孔 数 に 換 算 し た ．  

 

結 果  

四 倍 体 で は ， 1 1 品 種 す べ て に お い て ，二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 葉

が 厚 く ， 気 孔 密 度 が 低 か っ た （ 第 2 - 1 表 ， 第 2 - 1 図 ， 第 2 - 2 図 ）． ま

た ， 1 0 品 種 で 二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 葉 幅 長 が 大 き く ，葉 形 指 数 が

小 さ く ， 葉 色 が 濃 か っ た ． 一 方 ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で は ， 1 2 品

種 す べ て に お い て ， 葉 が 二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 厚 か っ た （ 第 2 - 2

表 ， 第 2 - 1 図 ）． ま た ， 1 0 品 種 で 二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 葉 幅 長 が

大 き く ， 葉 形 指 数 が 小 さ か っ た ． 気 孔 密 度 な ど そ の 他 の 形 質 で は 明

確 な 差 が 見 ら れ な か っ た （ 第 2 - 2 図 ）．  

 

第 2 節  四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 花 の 形 態 的 特 性  

材 料 お よ び 方 法  

第 2 章 第 1 節 で 供 試 し た 同 一 個 体 か ら ， 4～ 5 月 に ， 1 枚 の 花 弁 が

ほ こ ろ び は じ め た 状 態 の 花 蕾 を 2 0 個 サ ン プ リ ン グ し ，花 蕾 重 ，花 弁

数 ， 花 弁 長 ， 花 弁 幅 お よ び 雄 ず い 数 に つ い て 調 査 し た ． ま た ， 2 0 1 3

～ 2 0 1 4 年 に ，四 倍 体 9 品 種（ 第 2 - 5 表 ）お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ

ラ 5 品 種 （ 第 2 - 6 表 ） の 花 粉 特 性 を 調 査 し た ． 花 粉 量 は ， 種 苗 特 性

分 類 調 査 報 告 書 ・ カ ン キ ツ 類 （ 愛 媛 県 立 果 樹 試 験 場 ， 1 9 9 4） の 方 法

に よ り ， 無 ， 少 ， 中 ， 多 の 四 段 階 で 評 価 し た ． 花 粉 粒 径 と 花 粉 稔 性

に つ い て は ，開 花 直 前 の 花 蕾 を 4～ 5 月 に 各 品 種 と も 5 個 以 上 採 取 し ，

2 5 ℃ 1 0 時 間 日 長 に 設 定 し た 人 工 気 象 室 内 で 開 葯 し た 花 粉 を － 3 0℃

で 冷 凍 保 存 し ，3 か 月 後 に 解 凍 し て 1％ ア セ ト カ ー ミ ン 液 で 染 色 し て
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観 察 し た ． 花 粉 粒 径 は ， 花 粉 粒 の 垂 直 に 交 わ る 2 つ の 直 径 の 平 均 値

と し ， 1 反 復 当 た り 1 0 粒 を 調 査 し ， 5 反 復 と し た ． 花 粉 稔 性 は ， 1

反 復 当 た り 5 0 0 粒 を 調 査 し ， 5 反 復 と し た ． い ず れ の 調 査 も ， 対 照

は 同 ガ ラ ス 室 で 育 苗 し た 各 品 種 の 二 倍 体 と し た ．  

 

結 果  

四 倍 体 で は ， 9 品 種 で 花 蕾 が 二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 重 か っ た が ，

そ の 他 の 形 質 で は 二 倍 体 と 明 確 に 区 別 で き る 差 は 見 ら れ な か っ た

（ 第 2 - 3 表 ）． 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で は ， 8 品 種 で 花 蕾 が 二 倍 体 と

比 較 し て 有 意 に 重 か っ た が ， そ の 他 の 形 質 で は 二 倍 体 と 明 確 に 区 別

で き る 差 は 見 ら れ な か っ た （ 第 2 - 4 表 ）．  

四 倍 体 の 花 粉 は ， 供 試 し た 9 品 種 す べ て に お い て ， 二 倍 体 と 比 較

し て 花 粉 粒 径 が 有 意 に 大 き か っ た（ 第 2 - 5 表 ，第 2 - 3 図 ）．ま た ，‘道

谷 系 ビ ラ フ ラ ン カ ’〔 C .  l i m o n  ( L . )  B u r n .  f .〕 を 除 く 8 品 種 に お い て

花 粉 稔 性 が 二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 低 か っ た ． 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ

ラ 個 体 の 花 粉 は ， 供 試 し た 5 品 種 す べ て に お い て ， 二 倍 体 と 比 較 し

て 花 粉 粒 径 が 有 意 に 大 き か っ た （ 第 2 - 6 表 ， 第 2 - 4 図 ）． ま た ， 花 粉

稔 性 は ，‘ 土 佐 文 旦 ’，‘ 安 芸 タ ン ゴ ー ル ’〔 C .  u n s h i u  M a r c o w. × C .  

s i n e n s i s  ( L . )  O s b e c k 〕，‘ 広 島 果 研 1 1 号 ’〔 ( C . u n s h i u  M a r c o w. × C .  

s i n e n s i s  ( L . )  O s b e c k ) × ( ( C .  u n s h i u  M a r c o w. × C .  n o b i l i s  L o u r . ) × ( C .  

c l e m e n t i n a  h o r t .  e x  Ta n a k a× ( C .  p a r a d i s i  M a c f a d .×C .  t a n g e r i n a  h o r t .  

e x  Ta n a k a ) ) )〕 が 二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 低 く ，‘ は る か ’ と ‘ 不 知

火 ’ は 有 意 差 が な か っ た ．   

 

第 3 節  四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 果 実 の 形 態 的 特 性  

材 料 お よ び 方 法  

2 0 0 7～ 2 0 1 3 年 に ，第 2 章 第 1 節 で 供 試 し た 個 体 の う ち ，結 実 し た

四 倍 体 9 品 種 （ 第 2 - 7 表 ） お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ 7 品 種 （ 第

2 - 8 表 ） に つ い て ， 果 実 特 性 の 調 査 を 行 っ た ． 対 照 は 同 ガ ラ ス 室 で

育 苗 し た 各 品 種 の 二 倍 体 と し た ．完 熟 し た 3～ 5 果 の 自 然 受 粉 に よ る
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果 実 を 採 取 し ， 果 実 重 ， 果 実 縦 径 ， 果 実 横 径 ， 果 形 指 数 ， 果 皮 厚 ，

果 皮 重 ， 果 肉 歩 合 ， 完 全 種 子 数 ， 不 完 全 種 子 （ 種 子 長 8  m m 以 上 ）

数 お よ び 完 全 種 子 重 を 調 査 し た ．  

 

結 果  

四 倍 体 の 果 実 は ， 供 試 し た す べ て の 品 種 で ， 二 倍 体 と 比 較 し て 果

皮 が 有 意 に 厚 か っ た ． ま た ，‘ 水 晶 文 旦 ’〔 C .  m a x i m a  ( B u r m . )  M e r r .〕

を 除 く 8 品 種 で ，二 倍 体 と 比 較 し て 果 肉 歩 合 が 低 か っ た（ 第 2 - 7 表 ，

第 2 - 5 図 ）．そ の 他 の 果 実 形 質 に お い て は 品 種 に よ っ て 傾 向 が 異 な っ

た ． 一 方 ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ 個 体 の 果 実 は ， 供 試 し た 7 品 種 の

う ち 3 品 種 で 二 倍 体 と 比 較 し て 果 皮 が 有 意 に 厚 く ， 5 品 種 で 二 倍 体

と 比 較 し て 果 肉 歩 合 が 有 意 に 低 か っ た が ， そ の 他 の 果 実 形 質 に お い

て は 品 種 ・ 系 統 に よ っ て 傾 向 が 異 な っ た （ 第 2 - 8 表 ， 第 2 - 5 図 ）．  

 

第 4 節  考 察  

カ ン キ ツ の コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り 作 出 さ れ た 四 倍 体 の 葉 の 特 性 に

つ い て は ， 生 山 （ 1 9 9 2） が ， ク レ メ ン テ ィ ン ， ハ ッ サ ク お よ び ヒ ュ

ウ ガ ナ ツ で ， 二 倍 体 と 比 較 し て 葉 が 厚 く ， 葉 形 指 数 が 小 さ く ， 気 孔

密 度 が 低 い と い う 報 告 を し て い る ． ま た ， ニ ン ポ ウ キ ン カ ン で も ，

二 倍 体 と 比 較 し て 葉 が 厚 く ， 葉 形 指 数 が 小 さ く ， 気 孔 の 縦 径 ・ 横 径

が 大 き く ， 気 孔 密 度 が 低 い と い う 報 告 が あ る （ 河 瀬 ら ， 2 0 0 5 ;  糠 谷

ら ，2 0 1 1）．本 研 究 で も ，供 試 し た 1 1 品 種 す べ て の 四 倍 体 に お い て ，

葉 の 肥 厚 と 気 孔 密 度 の 低 下 が ， 1 0 品 種 に お い て 葉 形 指 数 の 低 下 ，気

孔 縦 径・横 径 の 肥 大 が 確 認 さ れ ，こ れ ま で の 報 告 と 一 致 し た ．ま た ，

本 研 究 で は ， 1 0 品 種 で 葉 色 の 濃 化 が 認 め ら れ た ．一 方 ， 2 x - 4 x - 4 x 倍

数 性 キ メ ラ の 特 性 に つ い て は 事 例 が 少 な く ， ニ ン ポ ウ キ ン カ ン で 葉

の 肥 厚 が 認 め ら れ る が（ 糠 谷 ら ， 2 0 1 1 ;  安 田 ら ， 2 0 0 8），気 孔 密 度 を

は じ め ， 他 の 形 質 に 二 倍 体 と 明 確 な 差 が な い こ と が 報 告 さ れ て い る

（ 安 田 ら ， 2 0 0 8）． 本 研 究 で も ， 供 試 し た 1 2 品 種 す べ て に お い て ，

葉 が 二 倍 体 と 比 較 し て 厚 か っ た が ， 気 孔 の 大 き さ お よ び 密 度 に つ い
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て は ， 二 倍 体 と の 間 に 一 定 の 傾 向 は 見 ら れ ず ， ニ ン ポ ウ キ ン カ ン で

の 報 告 と 一 致 し た ． ま た ， 葉 色 も 一 定 の 傾 向 が 見 ら れ な か っ た ． カ

ン キ ツ で は ， L 1 か ら 表 皮 系 が ， L 2 か ら 表 皮 以 外 の 葉 の 大 部 分 と 花

粉 お よ び 胚 の う が ，L 3 か ら 茎 や 葉 の 中 心 部 と 子 房 内 部 が 形 成 さ れ る

（ 岩 政 ， 1 9 9 9 ;  S u g a w a r a ら ， 2 0 0 2）． 本 研 究 で 供 試 し た 2 x - 4 x - 4 x 倍

数 性 キ メ ラ は 葉 の 表 皮 組 織 を 形 成 す る L 1 が 二 倍 体 で あ る た め ， 気

孔 の 大 き さ お よ び 気 孔 密 度 に 二 倍 体 と の 差 が 明 確 に 現 れ な か っ た と

考 え ら れ た ．  

花 に つ い て は ， 四 倍 体 の ク レ メ ン テ ィ ン ， ハ ッ サ ク ， ヒ ュ ウ ガ ナ

ツ（ 生 山 ，1 9 9 2）お よ び ニ ン ポ ウ キ ン カ ン（ 河 瀬 ら ，2 0 0 5 ;  糠 谷 ら ，

2 0 1 1） で 花 弁 の 肥 大 が 認 め ら れ ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ ニ ン ポ ウ キ

ン カ ン の 花 弁 幅 長 と 子 房 横 径 は 二 倍 体 よ り も 有 意 に 大 き い が （ 安 田

ら ，2 0 0 8），い ず れ も そ の 他 の 形 質 に つ い て は 有 意 差 が 認 め ら れ な か

っ た こ と を 報 告 し て い る ． 本 研 究 で は ， 供 試 し た 四 倍 体 お よ び

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で 花 蕾 の 肥 大 が 認 め ら れ た 品 種 が あ っ た が ，

そ の 他 の 形 質 に お い て は 二 倍 体 と 区 別 す る た め の 一 定 の 傾 向 は 見 ら

れ な か っ た ．  

四 倍 体 の 花 粉 に つ い て は ，‘ 福 原 オ レ ン ジ ’， ヒ ュ ウ ガ ナ ツ ， ク レ

メ ン テ ィ ン （ 生 山 ， 1 9 9 2）， ニ ン ポ ウ キ ン カ ン （ 河 瀬 ら ， 2 0 0 5 ;  糠 谷

ら ， 2 0 1 1） に お い て ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 花 粉 に つ い て は ， ニ

ン ポ ウ キ ン カ ン （ 糠 谷 ら ， 2 0 1 1 ;  安 田 ら ， 2 0 0 8 ） に お い て ， 花 粉 粒

径 が 二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 大 き い こ と が 報 告 さ れ て い る ． 本 研 究

で も ，供 試 し た 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の す べ て の 品 種

に お い て 花 粉 粒 径 が 二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 大 き い こ と が 明 ら か に

な っ た ．  

カ ン キ ツ の 同 質 四 倍 体 で は ， 花 粉 形 成 に お け る 減 数 分 裂 の 過 程 で

異 常 が 起 こ る た め ，花 粉 稔 性 が 低 下 す る こ と が 知 ら れ て い る（ F r o s t ･

S o o s t ,  1 9 6 8）． 本 研 究 で は ， 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の

い ず れ に お い て も ，花 粉 量 が 多 い‘ 大 橘 ’〔 C .  m a x i m a  ( B u r m . )  M e r r .〕，

‘ 水 晶 文 旦 ’，‘ 農 間 紅 八 朔 ’，‘ は る か ’ お よ び ‘ 道 谷 系 ビ ラ フ ラ ン
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カ ’ の 花 粉 稔 性 の 低 下 程 度 が 小 さ い ， あ る い は 低 下 し な か っ た ． 一

方 で ， 花 粉 量 が 中 の ‘ 西 之 香 ’〔 ( C .  u n s h i u  M a r c o w.×C .  s i n e n s i s  ( L . )  

O s b e c k )×C .  s i n e n s i s  ( L . )  O s b e c k〕，‘あ り あ け ’〔 C .  s i n e n s i s  O s b e c k  v a r .  

b r a s i l i e n s i s  Ta n a k a × C .  c l e m e n t i n a  h o r t .  e x  Ta n a k a〕，‘広 島 果 研 1 1 号 ’

お よ び ‘ 安 芸 タ ン ゴ ー ル ’ の 花 粉 稔 性 は 大 幅 に 低 下 し た ． こ の よ う

に ，‘ 不 知 火 ’ を 除 く 1 0 品 種 は ， 花 粉 量 に よ っ て 花 粉 稔 性 の 低 下 程

度 が 異 な る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 果 実 で は ，河 瀬 ら（ 2 0 0 5），

糠 谷 ら（ 2 0 1 1），安 田 ら（ 2 0 0 8）が ，ニ ン ポ ウ キ ン カ ン の 果 実 が 二 倍

体 と 比 較 し て 有 意 に 重 く ， 果 皮 が 厚 く ， 果 皮 歩 合 が 高 い こ と を 報 告

し て い る ． ま た ， C a m e r o n ･ F r o s t（ 1 9 6 8） は ， カ ン キ ツ の 四 倍 体 果 実

が 二 倍 体 と 比 較 し て 果 皮 が 厚 く ， 果 汁 割 合 が 低 い こ と を 報 告 し て い

る ． 本 研 究 に お い て は ， 四 倍 体 は 二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 果 皮 が 厚

い が ， そ の 他 の 形 質 は 品 種 に よ っ て 異 な っ た ． ま た ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数

性 キ メ ラ 個 体 で も ， 品 種 に よ っ て 傾 向 が 異 な っ て い た ．  

以 上 の こ と か ら ， コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り 作 出 し た 四 倍 体 は ， 二 倍

体 と 比 較 し て 葉 が 厚 く ，気 孔 密 度 が 低 く ，花 粉 粒 径 が 大 き い こ と が ，

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ は ， 四 倍 体 と 同 様 に 二 倍 体 と 比 較 し て 葉 が 厚

く ， 花 粉 粒 径 が 大 き い が ， 気 孔 密 度 に 有 意 差 は 認 め ら れ な い こ と が

明 ら か に な っ た ． こ れ ら の 形 態 的 特 性 は ， 三 倍 体 育 成 の た め の 交 配

親 の 作 出 を 目 的 と し た コ ル ヒ チ ン 処 理 個 体 群 か ら ， 四 倍 体 お よ び

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ 候 補 を 粗 選 抜 す る た め に 利 用 で き ， フ ロ ー サ

イ ト メ ト リ ー に よ る 倍 数 性 解 析 の 効 率 化 を 図 る こ と が 可 能 と 考 え ら

れ た ．  

 

第 5 節  摘 要  

コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り 得 ら れ た 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ

ラ に つ い て ， 葉 ， 花 お よ び 果 実 の 形 態 的 特 性 を 調 査 し た ． 供 試 し た

四 倍 体 1 1 品 種 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ 1 2 品 種 す べ て に お い て ，

葉 が 二 倍 体 と 比 較 し て 厚 か っ た ． ま た ， 四 倍 体 は ， す べ て の 品 種 で
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気 孔 密 度 が 二 倍 体 と 比 較 し て 低 か っ た が ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で

は 一 定 の 傾 向 が 見 ら れ な か っ た ．花 で は ，四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍

数 性 キ メ ラ の い ず れ も 二 倍 体 と の 間 に 一 定 の 傾 向 は 認 め ら れ な か っ

た が ，花 粉 粒 径 は ，供 試 し た 四 倍 体 9 品 種 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ

メ ラ 5 品 種 す べ て に お い て ， 二 倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 大 き か っ た ．

こ れ ら の こ と か ら ， 葉 の 厚 さ お よ び 花 粉 粒 径 は ， コ ル ヒ チ ン 処 理 個

体 群 か ら 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 選 抜 す る た め に 利

用 で き ， フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 倍 数 性 解 析 の 効 率 化 を 図 る こ

と が で き る と 考 え ら れ た ． ま た ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ は 四 倍 体 と

同 様 に 花 粉 粒 径 が 大 き く ， 三 倍 体 の 育 成 親 と し て の 有 効 性 が 示 唆 さ

れ た ．  
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第 2-1 図 ‘広島果研 11 号’の葉  
A：二倍体  
B：四倍体  
C：2x-4x-4x 倍数性キメラ  
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第 2-2 図‘安芸タンゴール’の気孔  
A：二倍体  
B：四倍体  
C：2x-4x-4x 倍数性キメラ  
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第2-5表　コルヒチン処理により作出した四倍体の花粉特性

水晶文旦 2x 多 34.4 94.7
4x 多 45.0 ** 67.0 ** .

大橘 2x 多 34.7 93.9
4x 多 41.9 **v 84.2 **

農間紅八朔 2x 多 32.6 94.1
4x 多 40.4 ** 87.1 *

はるか 2x 多 32.2 93.8
4x 多 41.3 ** 87.0 *

西之香 2x 中 30.2 87.0
4x -w 41.5 * 33.3 **

安芸タンゴール 2x 中 30.5 80.6
4x 中 39.7 ** 18.6 **

ありあけ 2x 中 32.4 68.7
4x - 43.1 ** 37.7 **

広島果研11号 2x 中 31.1 95.3
4x 中 44.2 ** 11.2 **

道谷系ビラフランカ 2x 多 35.5 53.8
4x 多 40.8 * 62.0

z2x；二倍性　4x；四倍性を示す
y
種苗特性分類調査報告書（カンキツ類）の方法による無，少，中，多の四段階評価

x1％アセトカーミンによる染色
w
－はデータがないことを示す

v**および*はステューデントのt検定によりそれぞれ1％および5％水準で有意差があることを示す

品種
個体の

倍数性z 花粉量y 花粉x

粒径（μm） 稔性（％）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2-3 図 ‘大橘’における 1％アセトカーミンで染色した花粉  
A：二倍体 B：四倍体  
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土佐文旦 2x 多 33.5 93.2
キメラ 多 41.9 **w 78.9 **

はるか 2x 多 31.8 94.0
キメラ 多 40.2 ** 91.2

安芸タンゴール 2x 中 31.7 69.9
キメラ 中 42.3 ** 17.3 **

不知火 2x 少 29.6 80.5
キメラ 少 34.6 * 82.1

広島果研11号 2x 中 30.3 96.4
キメラ 中 38.2 ** 17.8 **

z2x；二倍性を示す  キメラ； 茎頂分裂組織第1層が2x，第2層が4x，第3層が4xの2x-4x-4x周縁キメラを示す
y
種苗特性分類調査報告書（カンキツ類）の方法による無，少，中，多の四段階評価

x1％アセトカーミンによる染色
w**および*はステューデントのt検定によりそれぞれ1％および5％水準で有意差があることを示す

第2-6表　コルヒチン処理により作出した2x-4x-4x倍数性キメラの花粉特性

品種
個体の

倍数性z 花粉量y
花粉x

粒径（μm） 稔性（％）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2-4 図 ‘土佐文旦’における 1％アセトカーミンで染色した花粉  
A：二倍体 B： 2x-4x-4x 倍数性キメラ  
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第 3 章  コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り 作 出 し た 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 三

倍 体 育 種 親 と し て の 有 効 性  

 

第 1 章 お よ び 第 2 章 に お い て ， コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り 作 出 し た 倍

数 性 キ メ ラ の 葉 は ， 二 倍 体 の 葉 と 比 較 し て 有 意 に 厚 く ， 花 粉 粒 は 二

倍 体 と 比 較 し て 有 意 に 大 き く ，四 倍 体 と 同 様 の 形 質 を 示 し た ．ま た ，

果 実 組 織 に お い て ， 表 皮 を 含 む 果 皮 ， じ ょ う の う 膜 ， さ じ ょ う の 倍

数 性 は 二 倍 性 と 四 倍 性 が 混 在 し ， 表 皮 を 含 ま な い フ ラ ベ ド と ア ル ベ

ド は 四 倍 性 を 示 し た ． 花 粉 は 四 倍 体 と 同 様 に 二 倍 性 と 四 倍 性 を 示 し

た ． こ れ ら の 形 態 的 特 性 と 倍 数 性 か ら ， こ れ ら の 倍 数 性 キ メ ラ は ，

L 1 が 二 倍 性 ，L 2 と L 3 が 四 倍 性 の 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で あ る こ と

が 明 ら か に な っ た ． そ こ で ， こ こ で は ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 種

子 親 あ る い は 花 粉 親 と し た 交 配 を 行 い ， 得 ら れ た 果 実 で の 種 子 形 成

お よ び 実 生 の 倍 数 性 を 調 査 し て ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 三 倍 体 育

種 親 と し て の 有 効 性 を 明 ら か に し た ．  

 

第 1 節  2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 種 子 親 と し て の 有 効 性  

材 料 お よ び 方 法  

広 島 県 立 総 合 技 術 研 究 所 農 業 技 術 セ ン タ ー 果 樹 研 究 部 （ 東 広 島 市

安 芸 津 町 ）の 無 加 温 ガ ラ ス 室 に て 4 5～ 6 0  L ポ ッ ト で 育 成 中 の 単 胚 性

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ お よ び 四 倍 体 を 種 子 親 ， 二 倍 体 を 花 粉 親 と し

て 第 3 - 1 表 の 組 合 せ で 交 配 を 行 っ た ． な お ， こ の 交 配 に 用 い た

‘ S i a m e s e  A c i d l e s s ’〔 C .  m a x i m a  ( B u r m )  M e r r .〕（ J P 1 1 8 4 0 7） は ， 国 立

研 究 開 発 法 人 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構 果 樹 茶 業 研 究 部 門 よ

り 分 譲 を 受 け た 無 酸 ブ ン タ ン で あ る ． 交 配 に よ っ て 得 ら れ た 完 全 種

子 数 お よ び 不 完 全 種 子 数 を 測 定 し ， 完 全 種 子 は 外 種 皮 お よ び 内 種 皮

を 取 除 い て バ ー ミ キ ュ ラ イ ト に 播 種 し て 2 5℃ ，1 2 時 間 日 長 の 培 養 室

で 育 苗 し た ．不 完 全 種 子 は ，0 . 5％ ア ン チ ホ ル ミ ン で 1 5 分 間 滅 菌 し ，

滅 菌 水 で 4 回 洗 浄 し た 後 ， ク リ ー ン ベ ン チ 内 で 外 種 皮 お よ び 内 種 皮

を 除 去 し ，胚 を 1／ 2 濃 度 の M S 培 地（ シ ョ 糖 3％ ，ゲ ル ラ イ ト 1％ ）
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に 置 床 し た ． 発 芽 発 根 し た 個 体 は 同 組 成 の ゲ ル ラ イ ト 0 . 2％ 培 地 に

移 植 し て 生 育 を 促 し た ． 生 育 し た 実 生 の 倍 数 性 は ， 播 種 後 5 ヶ 月 を

経 過 し た 苗 の 葉 を 用 い て ， フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ り 第 1 章 第 1

節 と 同 様 の 方 法 あ る い は ， 得 ら れ た 種 子 を シ ャ ー レ 内 あ る い は 培 地

上 で 発 芽・ 発 根 を 促 し ，約 1  c m 発 根 し た 時 の 根 端 を 採 取 し ，押 し つ

ぶ し 法 に よ る 染 色 体 数 調 査 に よ り 判 定 し た ．  

 

結 果  

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 種 子 親 ， 二 倍 体 を 花 粉 親 と し た 交 配 に お

い て ， 得 ら れ た 完 全 種 子 は 1 果 実 あ た り 1 . 2～ 7 個 ， 不 完 全 種 子 は 1

果 実 あ た り 0 . 1～ 2 3 . 5 個 で あ っ た （ 第 3 - 1 表 ）． 完 全 種 子 か ら の 実 生

獲 得 率 は ， 4 1～ 8 0％ で あ っ た ． 一 方 ， 不 完 全 種 子 は ， 種 子 中 の 小 さ

な 胚 （ 第 3 - 1 図 ） を 培 養 す る と 発 芽 ・ 発 根 し ， 実 生 獲 得 率 は 2％ で

あ っ た ． 完 全 種 子 お よ び 不 完 全 種 子 を 合 わ せ た 1 果 実 あ た り の 三 倍

体 獲 得 数 は ， 1 . 0～ 5 . 0 個 体 で あ っ た ．  

同 一 品 種 の 四 倍 体 を 種 子 親 と し た 交 配 と 比 較 し た 3 品 種 で は ， 1

果 実 あ た り の 完 全 種 子 お よ び 不 完 全 種 子 の 獲 得 数 は 2 x - 4 x - 4 x 倍 数

性 キ メ ラ と 四 倍 体 と で 同 等 で あ っ た ． ま た ， い ず れ の 交 配 組 合 せ に

お い て も ， 実 生 の 倍 数 性 は ， 完 全 種 子 由 来 ， 不 完 全 種 子 由 来 と も に

す べ て 三 倍 体 で あ っ た ．  

 

第 2 節  2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 花 粉 親 と し て の 有 効 性  

材 料 お よ び 方 法  

同 セ ン タ ー 果 樹 研 究 部 三 原 分 室 （ 三 原 市 木 原 町 ） の 露 地 圃 場 植 栽

の 二 倍 体 を 種 子 親 ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ お よ び 四 倍 体 を 花 粉 親 と

し て 第 3 - 2 表 の 組 合 せ で 交 配 を 行 っ た ． 交 配 に よ っ て 得 ら れ た 完 全

種 子 お よ び 不 完 全 種 子 は ， 第 3 章 第 1 節 と 同 様 な 方 法 で ， シ ャ ー レ

内 あ る い は 培 地 上 で 発 芽・発 根 を 促 し ，根 端 の 染 色 体 数 を 調 査 し た ．  

 

結 果  



35 
 

二 倍 体 を 種 子 親 ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 花 粉 親 と し た 4 組 み 合

わ せ の 交 配 に お け る 種 子 形 成 は ，完 全 種 子 が 1 果 実 あ た り 0～ 0 . 2 個

と 少 な く ，不 完 全 種 子 が 1 果 実 あ た り 3 . 2～ 8 . 6 個 と 多 か っ た（ 第 3 - 2

表 ）．い ず れ の 組 合 せ に お い て も ，得 ら れ た 完 全 種 子 か ら の 実 生 獲 得

率 は 1 0 0％ で ， 二 倍 体 （ 第 3 - 2 図 A） あ る い は 四 倍 体 （ 第 3 - 2 図 C）

で あ っ た ．得 ら れ た 不 完 全 種 子 か ら の 実 生 獲 得 率 は ，5～ 1 1％ で 低 か

っ た が ，す べ て 三 倍 体（ 第 3 - 2 図 B）で あ っ た ． 1 果 実 当 た り の 三 倍

体 獲 得 数 は ， 0 . 4～ 0 . 5 個 体 で あ っ た ．  

 

第 3 節  考 察  

三 倍 体 の 育 成 に お い て ， 四 倍 体 を 種 子 親 と し て 二 倍 体 を 花 粉 親 と

し た 交 配 で は ， 二 倍 体 を 種 子 親 と し て 四 倍 体 を 花 粉 親 と し た 交 配 よ

り も 完 全 種 子 を 多 く 獲 得 で き （ E s e n ら ， 1 9 7 8 ;  八 幡 ， 2 0 0 3）， 種 子

親 に 四 倍 体 単 胚 性 品 種 を 用 い る と ， 得 ら れ た 実 生 は す べ て 雑 種 実 生

で あ る た め ， 効 率 よ く 三 倍 体 を 得 ら れ る こ と が 報 告 さ れ て い る

（ A l e z a ら ， 2 0 1 2 ;  金 好 ら ， 2 0 0 8）． 本 研 究 で は ， 単 胚 性 2 x - 4 x - 4 x 倍

数 性 キ メ ラ を 種 子 親 と し て 二 倍 体 と の 交 配 で 得 ら れ た 実 生 は ， す べ

て 三 倍 体 で あ り ， 四 倍 体 を 種 子 親 と し て 二 倍 体 を 交 配 し た 報 告 と 一

致 し た ． ま た ， 二 倍 体 を 種 子 親 と し て 四 倍 体 を 交 配 す る と ， 得 ら れ

る 完 全 種 子 は 二 倍 体 ， あ る い は 四 倍 体 で あ る こ と が 多 く ， 不 完 全 種

子 が す べ て 三 倍 体 で あ り ， 不 完 全 種 子 中 の 胚 は ， 人 工 培 地 で 培 養 す

る こ と で 実 生 が 得 ら れ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 金 好 ら ， 1 9 9 7 ;  

O i y a m a ら ， 1 9 9 1 ;  S t a r r a n t i n o ･R e c u p e r o ,  1 9 8 1）． 本 研 究 で も ， 二 倍 体

を 種 子 親 と し て 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 交 配 し て 得 ら れ た 完 全 種

子 は 二 倍 体 と 四 倍 体 で ， 不 完 全 種 子 が す べ て 三 倍 体 で あ っ た ． 以 上

の と お り ，本 研 究 に お け る 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 交 配 親 と し て 二

倍 体 を 交 配 し た 場 合 の 種 子 形 成 や 実 生 の 倍 数 性 は ， 四 倍 体 を 交 配 親

と し て 二 倍 体 を 交 配 し た 報 告 と ほ ぼ 同 様 の 結 果 で あ っ た ． こ の こ と

か ら ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ は ， 三 倍 体 育 成 の 種 子 親 お よ び 花 粉 親

と し て ， 四 倍 体 と 同 様 に 有 効 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．  
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2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ は ， 有 用 な 育 種 素 材 で あ る が ， 生 育 中 に 倍

数 性 構 造 が 変 化 す る こ と が あ り ， 倍 数 性 キ メ ラ を 育 種 親 と し て 利 用

す る に は ， 定 期 的 な 倍 数 性 調 査 が 必 要 で あ る ．  

 

第 4 節  摘 要  

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 種 子 親 と し て 二 倍 体 と 交 配 し た 結 果 ， 得

ら れ た 完 全 種 子 は 1 果 実 あ た り 1 . 2～ 7 個 ，不 完 全 種 子 は 1 果 実 あ た

り 0 . 1～ 2 3 . 5 個 で あ っ た ．完 全 種 子 か ら の 実 生 獲 得 率 は ，4 1～ 8 0％ ，

不 完 全 種 子 か ら の 実 生 獲 得 率 は 2％ で ， 得 ら れ た 実 生 は 完 全 種 子 ，

不 完 全 種 子 の い ず れ も す べ て 三 倍 体 で あ っ た ． 1 果 実 あ た り の 三 倍

体 獲 得 数 は ， 1～ 5 個 体 で あ っ た ． 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 花 粉 親 と

し て 二 倍 体 と 交 配 し た 場 合 は ， 得 ら れ た 完 全 種 子 は 1 果 実 あ た り 0

～ 0 . 2 個 ， 不 完 全 種 子 は 3 . 2～ 8 . 6 個 で あ っ た ． 完 全 種 子 か ら の 実 生

獲 得 率 は 1 0 0％ ， 不 完 全 種 子 か ら の 実 生 獲 得 率 は 5～ 1 1％ で あ っ た ．

完 全 種 子 か ら 得 ら れ た 実 生 は 二 倍 体 あ る い は 四 倍 体 で ， 不 完 全 種 子

か ら 得 ら れ た 実 生 は す べ て 三 倍 体 で あ っ た ． 1 果 実 あ た り の 三 倍 体

獲 得 数 は ， 0 . 4～ 0 . 5 個 体 で あ っ た ． 以 上 よ り ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ

ラ は ， 四 倍 体 と 同 様 に ， 三 倍 体 育 成 の 交 配 親 と し て 有 効 で あ る こ と

が 明 ら か と な っ た ．  
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第 3-2 図 押しつぶし法による染色体の観察  
A：二倍体（2n=2x=18） B：三倍体（2n=3x=27） C：四倍体（2n=4x=36）  

Ａ  Ｂ  Ｃ  

第 3-1 図 不完全種子の胚  

胚  
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第 4 章  成 熟 種 子 に 残 存 す る 胚 乳 の 倍 数 性 に 基 づ く 胚 お よ び 配 偶 子

の 倍 数 性 推 定  

 

第 1 章 ， 第 2 章 お よ び 第 3 章 で は ， 三 倍 体 育 成 の 交 配 親 と な る 四

倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 作 出 と そ の 選 抜 の 効 率 化 に つ

い て 明 ら か に し た ． こ れ ら の 倍 数 体 を 利 用 し た 交 雑 で は ， 目 的 と す

る 三 倍 体 以 外 の 倍 数 体 が 得 ら れ る 場 合 が あ る ．二 倍 体 ×四 倍 体 で は ，

三 倍 体 以 外 に 二 倍 体 ， 四 倍 体 （ 金 好 ら ， 1 9 9 7 ;  立 川 ら ， 1 9 6 1 ;  八 幡

ら ， 2 0 0 3） お よ び 六 倍 体 が 出 現 す る こ と が あ る （ E s e n ･ S o o s t ,  1 9 7 2 ,  

1 9 7 3 ;  生 山 ， 1 9 9 2）．四 倍 体 ×二 倍 体 で は ，多 胚 性 品 種 を 種 子 親 と す

る と ，三 倍 体 と 四 倍 体 が 混 在 し て 出 現 し（ E s e n ら ，1 9 7 8 ;  生 山 ，1 9 9 2 ;  

立 川 ら ， 1 9 6 1 ;  八 幡 ら ， 2 0 0 3），単 胚 性 品 種 を 種 子 親 と し て も 三 倍 体

以 外 に 五 倍 体 が 出 現 す る 事 例 が あ る（ A l e z a ら ，2 0 1 2；金 好 ら ，2 0 0 8）．

ま た ， 二 倍 体 間 交 雑 で 生 じ る 小 粒 種 子 か ら 得 ら れ る 三 倍 体 の 獲 得 率

は 品 種 に よ っ て 異 な り ，‘土 佐 文 旦 ’お よ び‘ 水 晶 文 旦 ’の 2 . 4％（ 山

榮 ら ， 1 9 9 6） か ら ， レ モ ン 類 の 8 . 0～ 2 5 . 0％ （ 柳 本 ･金 好 ， 2 0 1 7） と

幅 広 い ． し た が っ て ， 三 倍 体 交 雑 実 生 の 選 抜 に は 倍 数 性 判 定 が 必 要

で あ る ． そ の 方 法 に は ， 根 端 の 染 色 体 数 の 観 察 や （ 生 山 ら ， 1 9 9 2），

フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 倍 数 性 測 定 が あ る （ 春 崎 ら ， 2 0 0 0 ;  上

曽 山 ら ， 2 0 0 0）．し か し ，い ず れ の 方 法 も ，交 雑 に よ り 得 ら れ た 種 子

を 播 種 し ， 倍 数 性 判 定 を 行 う ま で 育 苗 す る 必 要 が あ り ， 育 苗 ス ペ ー

ス ， 管 理 労 力 を 要 す る ． 播 種 前 に 種 子 の 胚 の 倍 数 性 を 判 定 す れ ば ，

効 率 よ く 目 的 の 倍 数 体 の み を 選 抜 す る こ と が で き る が ， 胚 を 傷 つ け

る と 発 芽 や 生 育 に 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る ．  

一 方 ， 本 研 究 に お い て ， 第 1 章 で コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ っ て 作 出 し

た 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 用 い て ，各 組 織 が 由 来 す る 茎 頂 分 裂 組 織

層 の 調 査 を 行 う 中 で ， 成 熟 果 実 の 種 子 組 織 の 倍 数 性 調 査 に お い て ，

胚 が 二 倍 体 の 場 合 ， 内 種 皮 は 胚 乳 と 同 じ 三 倍 体 で ， 従 来 ， 退 化 し て

消 滅 す る と 考 え ら れ て い た 胚 乳 が ， 種 子 中 に 存 在 し て い る 可 能 性 を

見 出 し た ． そ こ で ， こ こ で は ， 種 子 の 発 育 過 程 に お け る 胚 乳 や 内 種
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皮 な ど の 構 造 や 倍 数 性 検 出 の 変 化 を 調 査 し ，胚 以 外 の 種 子 組 織 か ら ，

そ の 交 雑 実 生 の 倍 数 性 や ， 実 生 を 形 成 し た 雌 性 お よ び 雄 性 配 偶 子 の

倍 数 性 を 推 定 で き る こ と を 明 ら か に し た ．  

 

第 1 節  自 然 交 雑 で 得 ら れ た 完 全 種 子 の 組 織 別 倍 数 性  

材 料 お よ び 方 法  

胚 の 倍 数 性 と 内 種 皮 の 倍 数 性 の 関 係 を 明 ら か に す る た め ， カ ン キ

ツ の 自 然 交 雑 で 得 ら れ た 完 全 種 子 に つ い て ， 組 織 別 の 倍 数 性 調 査 を

行 っ た ． 供 試 し た 品 種 は ， 広 島 県 立 総 合 技 術 研 究 所 農 業 技 術 セ ン タ

ー 果 樹 研 究 部 （ 東 広 島 市 安 芸 津 町 ） の 無 加 温 ガ ラ ス 室 に て 4 5～ 6 0  L

ポ ッ ト で 育 成 中 の ， 第 4 - 1 表 に 示 し た ‘ 大 橘 ’，‘ 土 佐 文 旦 ’，‘ 農 間

紅 八 朔 ’，‘ 広 島 果 研 1 1 号 ’，‘ 安 芸 タ ン ゴ ー ル ’ お よ び ‘ は れ ひ め ’

の 二 倍 体 ，四 倍 体 あ る い は 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ と し た ．こ れ ら の

品 種 は い ず れ も 単 胚 性 で あ る ． 2 0 1 2 年 1 2 月 に 自 然 交 雑 に よ り 得 ら

れ た 果 実 を ，各 個 体 あ た り 3 果 ず つ 収 穫 し ， 2 0 1 3 年 3 月 か ら 6 月 に

か け て ， 1 果 あ た り 5～ 1 0 個 の 完 全 種 子 を 取 り 出 し た ． 種 子 は ， 組

織 別 に 分 解 し ， こ の う ち 胚 と 内 種 皮 を 5  m m 角 の 大 き さ に 切 り 出 し

て ， 第 1 章 と 同 様 の 方 法 で フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ り 倍 数 性 を 判

定 し た ．  

 

結 果  

二 倍 体 の 自 然 交 雑 で は ， 胚 が 二 倍 性 で 内 種 皮 が 三 倍 性 を 示 す 完 全

種 子 が 最 も 多 く 得 ら れ た（ 第 4 - 1 表 ）．さ ら に ，胚 が 三 倍 性 で 内 種 皮

が 四 倍 性 の 種 子 が ‘ 大 橘 ’ お よ び ‘ は れ ひ め ’ で ， 胚 が 三 倍 性 で 内

種 皮 が 五 倍 性 の 種 子 が‘ 安 芸 タ ン ゴ ー ル ’お よ び‘ は れ ひ め ’で（ 第

4 - 1 図 A）， 胚 が 四 倍 性 で 内 種 皮 が 六 倍 性 の 種 子 が ‘ 大 橘 ’，‘ 農 間 紅

八 朔 ’（ 第 4 - 1 図 B），‘ 広 島 果 研 1 1 号 ’ お よ び ‘ は れ ひ め ’ で ， 胚

が 六 倍 性 で 内 種 皮 が 十 倍 性 の 種 子 が ‘ 農 間 紅 八 朔 ’ で 得 ら れ た ． 四

倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で は ，胚 が 三 倍 性 で 内 種 皮 が 五 倍

性 お よ び 胚 が 四 倍 性 で 内 種 皮 が 六 倍 性 の 種 子 が 多 く 得 ら れ た ．ま た ，
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胚 が 四 倍 性 で 内 種 皮 が 八 倍 性 の 種 子 が 四 倍 体 ‘ 農 間 紅 八 朔 ’ お よ び

‘ 広 島 果 研 1 1 号 ’ で （ 第 4 - 1 図 C）， 胚 が 六 倍 性 で 内 種 皮 が 十 倍 性

の 種 子 が 四 倍 体 ‘ 大 橘 ’，‘ 農 間 紅 八 朔 ’，‘ 安 芸 タ ン ゴ ー ル ’（ 第 4 - 1

図 D）お よ び‘ 広 島 果 研 1 1 号 ’で 得 ら れ た ．こ れ ら の 結 果 か ら ，こ

れ ま で 体 細 胞 の 倍 数 性 と 同 一 と 考 え ら れ て い た 内 種 皮 の 倍 数 性 が ，

種 子 の 胚 乳 の 倍 数 性 と 一 致 す る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 

第 2 節  ‘ 大 橘 ’ の 自 然 交 雑 で 得 ら れ た 完 全 種 子 組 織 の 発 育 過 程 に

お け る 倍 数 性 検 出 の 変 化  

材 料 お よ び 方 法  

内 種 皮 の 倍 数 性 が 胚 乳 の 倍 数 性 と 一 致 す る 要 因 を 明 ら か に す る た

め ， 第 1 節 の 供 試 品 種 の 中 で 安 定 し て 種 子 が 獲 得 で き る ‘ 大 橘 ’ の

完 全 種 子 に つ い て ， 組 織 別 の 倍 数 性 を 経 時 的 に 調 査 し た ． 同 セ ン タ

ー 果 樹 研 究 部 の 露 地 圃 場 植 栽 の 9 年 生 ‘ 大 橘 ’ の 自 然 交 雑 に よ っ て

得 ら れ た 果 実 を ， 2 0 1 5 年 7 月 か ら 1 2 月 に か け て ， 7～ 9 月 は 半 月 ご

と ， 1 0～ 1 2 月 は 1 か 月 ご と に 3 果 ず つ 採 取 し ， 1 果 か ら 平 均 的 な 大

き さ の 完 全 種 子 3 個 を 選 ん で ， そ れ ぞ れ 外 種 皮 ， 内 種 皮 ， 胚 乳 お よ

び 胚 の 組 織 別 に 分 解 し ， 第 4 章 第 1 節 と 同 様 の 方 法 で 倍 数 性 を 測 定

し た ．内 種 皮 は ， 9 月 1 0 日 か ら ，外 種 皮 に 面 し た 薄 茶 色 の 膜 と 胚 に

面 し た 半 透 明 膜 に 分 別 し て 測 定 し た ．さ ら に ，内 種 皮 の カ ラ ザ 部（ 第

4 - 2 図 ）を 切 り 取 り ，同 様 の 方 法 で 倍 数 性 を 測 定 し た ． 1 0 月 2 9 日 以

降 は ， 半 透 明 膜 の 分 別 は 困 難 と な り ， 薄 茶 色 の 膜 と し て 測 定 し ， カ

ラ ザ 部 は 引 き 続 き 切 り 取 っ て 測 定 し た ．   

 

結 果  

7 月 3 1 日 に 採 取 し た 種 子 は 柔 ら か く ，外 種 皮 ，内 種 皮 ，ゼ リ ー 状

の 胚 乳 お よ び ハ ー ト 型 胚 に 分 別 で き（ 第 4 - 3 図 A），外 種 皮 ，内 種 皮

お よ び 胚 は 二 倍 性 ， 胚 乳 は 三 倍 性 で あ っ た （ 第 4 - 2 表 ， 第 4 - 4 図 ）．

8 月 1 4 日 に 採 取 し た 種 子 で は ， 外 種 皮 ， 内 種 皮 ， 胚 は 二 倍 性 ， 胚 乳

は 三 倍 性 を 示 し た も の が 多 か っ た が ， 内 種 皮 お よ び 胚 乳 で ， 二 倍 性
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と 三 倍 性 が 混 在 す る も の が あ っ た ． 8 月 2 7 日 で は ，胚 乳 が 確 認 で き

な く な り（ 第 4 - 3 図 B），内 種 皮 は す べ て の 種 子 で 二 倍 性 と 三 倍 性 が

混 在 し た（ 第 4 - 5 図 ）．外 種 皮 お よ び 胚 は ，す べ て の 種 子 で 二 倍 性 を

示 し た ． 9 月 1 0 日 で は ，内 種 皮 が 外 種 皮 側 の 薄 茶 色 の 膜 と 胚 側 の 半

透 明 の 膜 に 分 別 で き（ 第 4 - 3 図 C），薄 茶 色 の 膜 は 多 く が 二 倍 性 を 示

し ， 一 部 三 倍 性 が 混 在 し た ． 半 透 明 膜 は 多 く が 三 倍 性 を 示 し ， 一 部

二 倍 性 が 混 在 し た ． 外 種 皮 お よ び 胚 は ， す べ て の 種 子 で 二 倍 性 を 示

し た ． 9 月 2 5 日 で は ，薄 茶 色 の 膜 は 二 倍 性 の み ，二 倍 性 と 三 倍 性 の

混 在 ， 三 倍 性 の み と 様 々 で あ っ た が ， 半 透 明 膜 は す べ て の 種 子 で 三

倍 性 の み を 示 し た ．外 種 皮 は ，7 個 体 で 二 倍 性 を 示 し ，2 個 体 で 検 出

で き な か っ た ． 胚 は す べ て の 種 子 で 二 倍 性 を 示 し た ． 1 0 月 2 9 日 で

は 内 種 皮 を 薄 茶 色 の 膜 と 半 透 明 膜 に 分 別 す る こ と が 困 難 と な り ， 内

種 皮 の 倍 数 性 は 多 く が 三 倍 性 を 示 し た が ， 一 部 二 倍 性 が 混 在 し た ．

外 種 皮 お よ び 胚 は ， す べ て の 種 子 で 二 倍 性 を 示 し た ． 1 1 月 2 7 日 ，

1 2 月 2 4 日 は 外 種 皮 が 硬 化 し （ 第 4 - 3 図 D）， 倍 数 性 を 検 出 で き な く

な っ た ．内 種 皮 は ，三 倍 性 の み を 示 し た（ 第 4 - 6 図 A）．胚 は す べ て

の 種 子 で 二 倍 性 を 示 し た ．内 種 皮 の カ ラ ザ 部 の 倍 数 性 は ， 9 月 1 0 日

か ら 1 0 月 2 9 日 ま で は す べ て の 種 子 で 二 倍 性 を 示 し ， 1 1 月 2 7 日 と

1 2 月 2 4 日 は 二 倍 性 を 示 す も の と 検 出 で き な い も の が 出 現 し た （ 第

4 - 6 図 B）．  

 

第 3 節  内 種 皮 の 倍 数 性 に 基 づ く 交 雑 実 生 の 倍 数 性 の 推 定 と 検 証  

材 料 お よ び 方 法  

交 雑 に よ っ て 得 ら れ た 完 全 種 子 の 内 種 皮 の 倍 数 性 か ら 胚 お よ び 配

偶 子 の 倍 数 性 を 推 定 し ， こ れ を 確 認 す る た め ， 実 生 の 倍 数 性 を 調 査

し た ． 2 0 1 6 年 4 月 に ，同 セ ン タ ー 果 樹 研 究 部 の 無 加 温 ガ ラ ス 室 で 育

成 中 の 四 倍 体 ‘ 大 橘 ’， 四 倍 体 ‘ 水 晶 文 旦 ’， お よ び 二 倍 体 ‘ 大 橘 ’

を 種 子 親 ， 二 倍 体 ‘ 黄 金 柑 ’〔 C .  f l a v i c u l p u s  h o r t .  e x  Ta n a k a〕 を 花 粉

親 と し た 交 配 と 四 倍 体‘ 大 橘 ’の 自 家 受 粉 を 行 っ た ．同 年 1 0 月 に 果

実 を 収 穫 し ， 得 ら れ た 完 全 種 子 の 内 種 皮 の 倍 数 性 を 第 4 章 第 2 節 と
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同 様 の 方 法 で 測 定 し て 胚 お よ び 配 偶 子 の 倍 数 性 を 推 定 し た ． 外 種 皮

お よ び 内 種 皮 を 除 去 し ， 胚 を バ ー ミ キ ュ ラ イ ト に 播 種 し て 育 苗 し ，

2 0 1 7 年 6 月 に 個 体 の 葉 の 倍 数 性 を 第 1 章 第 1 節 と 同 様 の 方 法 で 測 定

し た ．  

 

結 果  

二 倍 体 ‘ 大 橘 ’ を 種 子 親 と し ， 二 倍 体 ‘ 黄 金 柑 ’ を 花 粉 親 と し た

交 配 で は ，得 ら れ た 1 7 個 の 完 全 種 子 に お い て ，す べ て の 内 種 皮 の 倍

数 性 が 三 倍 性 で あ っ た の で ， こ の 交 雑 の 配 偶 子 は ， 両 方 と も 正 常 な

減 数 分 裂 に よ る 還 元 性 配 偶 子 で ，そ の 胚 は 二 倍 性 と 推 定 し た（ 第 4 - 3

表 ）．生 育 し た 1 7 個 体 の 葉 は す べ て 二 倍 性 で あ っ た ．四 倍 体‘ 大 橘 ’

を 種 子 親 と し ， 二 倍 体 ‘ 黄 金 柑 ’ を 花 粉 親 と し た 交 配 で は ， 得 ら れ

た 1 0 個 の 完 全 種 子 に お い て ，す べ て の 内 種 皮 の 倍 数 性 は 五 倍 性 で あ

っ た の で ， こ の 交 雑 の 両 配 偶 子 は ， ど ち ら も 還 元 性 配 偶 子 で ， そ の

胚 の 倍 数 性 は す べ て 三 倍 性 と 推 定 し た ． こ の う ち 生 育 し た 9 個 体 の

葉 の 倍 数 性 は す べ て 三 倍 性 で あ っ た ． 四 倍 体 ‘ 大 橘 ’ の 自 家 受 粉 で

は ，得 ら れ た 2 4 個 の 完 全 種 子 に お い て ，内 種 皮 の 倍 数 性 が 六 倍 性 を

示 し ， 4 個 の 完 全 種 子 に お い て ， 内 種 皮 の 倍 数 性 が 四 倍 性 と 六 倍 性

の 両 方 を 示 し た の で ， こ の 交 雑 の 配 偶 子 は ， 両 方 と も 還 元 性 配 偶 子

で ，そ の 胚 は 四 倍 性 と 推 定 し た ．そ の う ち そ れ ぞ れ 生 育 し た 1 9 個 体

お よ び 1 個 体 の 葉 の 倍 数 性 は す べ て 四 倍 性 で あ っ た ． そ の 他 ， 内 種

皮 の 倍 数 性 が 八 倍 性 を 示 し た 完 全 種 子 が 1 個 ， 四 倍 性 と 八 倍 性 を 示

し た 完 全 種 子 が 1 個 得 ら れ ， ど ち ら も 雄 性 配 偶 子 が 非 還 元 性 ， 胚 は

六 倍 性 と 推 定 し た が ， い ず れ も 枯 死 し た ． 四 倍 体 ‘ 水 晶 文 旦 ’ を 種

子 親 と し ， 二 倍 体 ‘ 黄 金 柑 ’ を 花 粉 親 と し た 交 配 で は ， 得 ら れ た 5

個 の 完 全 種 子 に お い て ， 内 種 皮 の 倍 数 性 が 五 倍 性 を 示 し た の で ， こ

の 交 雑 の 配 偶 子 は 両 者 と も 還 元 性 で ， そ の 胚 は 三 倍 性 と 推 定 し た ．

こ れ ら は す べ て 生 育 し ， 葉 の 倍 数 性 は す べ て 三 倍 性 で あ っ た ． ま た

内 種 皮 が 四 倍 性 と 六 倍 性 を 示 し た 完 全 種 子 が 1 個 得 ら れ ， こ の 交 雑

の 配 偶 子 は 雄 性 配 偶 子 が 非 還 元 性 で ， 胚 は 四 倍 性 と 推 定 し た ． 生 育



45 
 

し た 個 体 の 葉 は 四 倍 性 で あ っ た ．   

 

第 4 節  考 察  

無 胚 乳 種 子 を 形 成 す る カ ン キ ツ 類 は ， 重 複 受 精 に よ り 胚 と 胚 乳 を

形 成 す る が ， こ の 胚 乳 は ， 胚 の 生 育 の 栄 養 源 と し て 胚 の 成 長 と と も

に 退 化 し て 消 滅 す る と 考 え ら れ て い る（ 岩 政 ， 1 9 9 9）．ま た ，無 胚 乳

種 子 の 内 種 皮 お よ び 外 種 皮 は 胚 珠 の 珠 皮 由 来 で ， そ の 倍 数 性 は 種 子

親 の 体 細 胞 と 同 一 に な る と 考 え ら れ て い る（ 原 ， 1 9 9 4）．し か し ，本

研 究 に お い て ， 単 胚 性 カ ン キ ツ 品 種 の 自 然 交 雑 に よ る 成 熟 果 実 か ら

得 ら れ た 完 全 種 子 の 組 織 別 の 倍 数 性 を 測 定 し た 結 果 ， 内 種 皮 の 倍 数

性 が 胚 乳 の 倍 数 性 と 一 致 す る こ と が 明 ら か と な っ た ．そ こ で ，‘大 橘 ’

の 種 子 の 発 育 過 程 に お け る 種 子 組 織 の 倍 数 性 検 出 結 果 の 変 化 か ら ，

そ の 要 因 を 考 察 し た ．胚 乳 は 8 月 1 4 日 ま で は 確 認 で き ，三 倍 性 を 示

し た が ， 8 月 2 7 日 に は 退 化 し て い た ． こ の と き ， こ れ ま で 二 倍 性 を

示 し て い た 内 種 皮 は ， す べ て の 種 子 で 二 倍 性 と 三 倍 性 が 混 在 し て い

た ． 9 月 1 0 日 で は ， こ の 内 種 皮 が 外 種 皮 側 の 薄 茶 色 の 膜 と 胚 側 の 半

透 明 膜 の 二 層 に 分 別 で き る こ と が 判 明 し ， 多 く の 種 子 で 薄 茶 色 の 膜

が 二 倍 性 ， 半 透 明 膜 が 三 倍 性 を 示 し た ． こ れ ら の こ と か ら ， 三 倍 性

を 示 し た 半 透 明 の 膜 は 残 存 す る 胚 乳 組 織 で あ り ， 胚 乳 は 胚 の 成 長 と

と も に 退 化 す る が 消 滅 す る の で は な く ， 膜 状 化 し て 胚 を 包 ん だ 状 態

に な っ て い る と 考 え ら れ た ． 1 0 月 2 9 日 に は 内 種 皮 を 薄 茶 色 の 膜 と

半 透 明 膜 に 分 別 す る こ と が 困 難 と な り ， そ の 倍 数 性 は 三 倍 性 の み を

示 す も の が 多 く な っ た ． 1 1 月 2 7 日 以 降 は 内 種 皮 の 倍 数 性 は す べ て

の 種 子 で 三 倍 性 の み を 示 し ， 同 時 に 外 種 皮 は 硬 化 し ， 倍 数 性 を 検 出

で き な く な っ た ．こ れ ら の こ と か ら ，果 実 が 成 熟 し て く る 1 1 月 末 ～

1 2 月 に か け て ，種 子 の 外 種 皮 お よ び 本 来 の 内 種 皮 は 硬 化 し て 倍 数 性

の 検 出 が 困 難 と な る が ， 半 透 明 の 膜 状 と な っ て 内 種 皮 と 一 体 化 し た

胚 乳 は 倍 数 性 の 検 出 が 可 能 で あ る た め ， 従 来 ， 内 種 皮 と 考 え ら れ て

き た ， 内 種 皮 と そ の 内 側 に 残 存 す る 膜 状 の 胚 乳 が 一 体 化 し た 組 織 の

倍 数 性 が ， 胚 乳 の 倍 数 性 と 一 致 し た と 考 え ら れ た ． こ の こ と か ら ，
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カ ン キ ツ の 成 熟 種 子 に お い て ， こ れ ま で 内 種 皮 と 考 え ら れ て い た 組

織 は ， 内 種 皮 と 膜 状 と な っ た 胚 乳 が 一 体 化 し た 組 織 で あ り ， こ れ を

こ こ で は I S E  ( I n n e r  S e e d  c o a t  w i t h  E n d o s p e r m )  種 皮 と 仮 称 す る こ と

と し た ． 一 方 ， カ ラ ザ 部 は ， 9 月 1 0 日 か ら 1 0 月 2 9 日 ま で は 二 倍 性

を 示 し ， 1 1 月 2 7 日 か ら は 倍 数 性 を 検 出 で き な い も の が 現 れ た ． こ

れ ら の こ と か ら ， 膜 状 化 し た 胚 乳 は ， 胚 全 体 を 覆 っ て い る の で は な

く ， カ ラ ザ 部 の 内 側 に は 残 存 し て い な い と 考 え ら れ た ． 無 胚 乳 種 子

で は ，胚 乳 は 胚 の 生 育 と と も に 退 化 し て 消 滅 す る と さ れ て い る が（ 岩

政 ， 1 9 9 9），ゴ マ の 種 子 で は ，胚 乳 が 種 皮 と 子 葉 の 間 に 層 と し て 残 存

し ， こ の 組 織 は 三 倍 性 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 小 林 ， 1 9 8 6；

鈴 木 ， 2 0 0 3）．本 研 究 に よ り ，カ ン キ ツ 類 で は ，カ ラ ザ 部 を 除 く 内 種

皮 の 内 側 に ， 胚 乳 が 膜 状 に な っ て 一 体 化 す る こ と が 明 ら か と な り ，

ゴ マ と 同 様 に ， 内 種 皮 の 内 側 に 膜 状 化 し た 胚 乳 が 残 存 し て い る と 考

え ら れ た ． ま た ， カ ラ ザ 部 は ， 胚 の 発 達 過 程 に お け る 栄 養 補 給 に 関

係 す る 役 割 を 果 た し て い る と さ れ て い る（ 岩 政 ， 1 9 9 9）．こ の カ ラ ザ

部 の 構 造 と 機 能 が ， カ ラ ザ 部 の 内 側 に 膜 状 化 し た 胚 乳 が 残 存 し な い

こ と に 関 連 す る と 推 察 さ れ る が ， こ れ ら の 要 因 の 解 明 に は ， 胚 珠 か

ら 種 子 に 発 達 す る 過 程 に お け る 種 子 組 織 の 構 造 の 変 化 等 を 詳 細 に 調

査 す る 必 要 が あ る ．  

カ ン キ ツ で は ， 二 倍 体 間 の 交 雑 で 生 じ る 小 粒 種 子 か ら 三 倍 体 が 出

現 す る こ と や （ E s e n ･ S o o s t ,  1 9 7 1 ;  生 山 ･奥 代 ， 1 9 8 3 ;  楊 ら ， 2 0 0 2），

二 倍 体 を 種 子 親 と し た 四 倍 体 と の 交 雑 か ら 得 ら れ る 完 全 種 子 か ら ，

四 倍 体 お よ び 六 倍 体 が 出 現 す る こ と （ E s e n ･ S o o s t ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 3） が 報

告 さ れ て い る ． こ れ ら の 現 象 は ， 減 数 分 裂 の 異 常 に よ り 配 偶 子 が 非

還 元 化 す る こ と に 起 因 す る と さ れ て お り ， 雌 性 ， 雄 性 ど ち ら の 配 偶

子 が 非 還 元 化 し た の か は ，S S R マ ー カ ー な ど に よ る D N A 解 析（ 中 野

ら ， 2 0 1 2） や ， 染 色 体 構 成 （ 楊 ら ， 2 0 0 2） に 基 づ き 判 定 さ れ て い る

が ， こ れ ら の 解 析 で は 判 定 で き る 大 き さ ま で 実 生 を 育 成 す る 必 要 が

あ る ． 一 方 で ， 本 報 告 に お い て ， 成 熟 種 子 の I S E 種 皮 と 胚 乳 の 倍 数

性 が 一 致 す る 知 見 が 得 ら れ た こ と か ら ， 播 種 前 に I S E 種 皮 の 倍 数 性
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を 調 査 す れ ば ， 胚 お よ び 配 偶 子 の 倍 数 性 を 推 定 す る こ と が で き る と

考 え ら れ た ． 例 え ば ， 種 子 親 が 四 倍 体 ， 花 粉 親 が 二 倍 体 の 交 配 に お

い て ， I S E 種 皮 が 五 倍 性 の 種 子 が 出 現 し た 場 合 ， こ の 種 子 の 胚 乳 は

五 倍 性 で あ る の で ， 中 央 細 胞 の 倍 数 性 は 四 倍 性 ， 卵 細 胞 は 二 倍 性 ，

精 細 胞 は 半 数 性 で ， 雌 性 配 偶 子 と 雄 性 配 偶 子 は 還 元 性 ， 胚 は 三 倍 性

と 推 定 で き る （ 第 4 - 7 図 A）． ま た ， 同 様 の 交 配 に お い て ， I S E 種 皮

が 六 倍 性 の 種 子 が 出 現 し た 場 合 ， こ の 種 子 の 胚 乳 は 六 倍 性 で あ る の

で ， 中 央 細 胞 の 倍 数 性 は 四 倍 性 ， 卵 細 胞 は 二 倍 性 ， 精 細 胞 は 二 倍 性

で ，雄 性 配 偶 子 が 非 還 元 性 ，胚 は 四 倍 性 と 推 定 さ れ る（ 第 4 - 7 図 B）．

さ ら に ， 同 様 の 交 配 に お い て ， I S E 種 皮 が 九 倍 性 の 種 子 が 出 現 し た

場 合 ， こ の 種 子 の 胚 乳 は 九 倍 性 で あ る の で ， 中 央 細 胞 の 倍 数 性 は 八

倍 性 ，卵 細 胞 は 四 倍 性 ，精 細 胞 は 半 数 性 で ，雌 性 配 偶 子 が 非 還 元 性 ，

胚 は 五 倍 性 と 推 定 さ れ る （ 第 4 - 7 図 C）． こ れ ら の こ と を 確 認 す る た

め ，交 配 に よ っ て 得 ら れ た ，成 熟 し た 完 全 種 子 の 内 種 皮（ I S E 種 皮 ）

の 倍 数 性 を 播 種 前 に 調 査 し ， そ の 胚 の 倍 数 性 を 推 定 し て ， 育 成 後 の

実 生 の 葉 を 用 い て 倍 数 性 を 確 認 し た と こ ろ ， 推 定 値 と 実 測 値 は 一 致

し た （ 第 4 - 3 表 ）． し た が っ て ， I S E 種 皮 の 倍 数 性 か ら ， 得 ら れ た 種

子 の 胚 の 倍 数 性 と 配 偶 子 の 倍 数 性 を 推 定 で き る こ と が 明 ら か に な っ

た ． こ の 他 の 倍 数 性 に つ い て ， I S E 種 皮 の 倍 数 性 か ら 推 定 さ れ る 胚

お よ び 配 偶 子 の 倍 数 性 に つ い て 第 4 - 4 表 に 示 し た ． こ の う ち ， 種 子

親 が 二 倍 体 で 二 重 非 還 元 性 配 偶 子 を 形 成 し ， 花 粉 親 が 四 倍 体 で 還 元

性 配 偶 子 を 形 成 し た と 推 定 し た 事 例 は ， E s e n ･ S o o s t （ 1 9 7 2 ） で も 報

告 さ れ て お り ， 第 4 - 1 表 の 二 倍 体 ‘ 農 間 紅 八 朔 ’ の 自 然 交 雑 か ら 生

じ た 胚 が 六 倍 性 で 内 種 皮 （ I S E 種 皮 ） が 十 倍 性 の 種 子 に 相 当 す る と

考 え ら れ た ． ま た ， 第 4 - 1 表 の 四 倍 体 ‘ 農 間 紅 八 朔 ’ お よ び 四 倍 体

‘ 広 島 果 研 1 1 号 ’の 自 然 交 雑 か ら 生 じ た ，胚 が 四 倍 性 で 内 種 皮（ I S E

種 皮 ） が 八 倍 性 の 種 子 の 起 因 は 二 通 り 考 え ら れ た ． 一 つ は ， 種 子 親

が 四 倍 体 で ， 卵 細 胞 は 還 元 性 配 偶 子 ， 中 央 細 胞 の 一 方 の 極 核 は 還 元

性 配 偶 子 ， も う 一 方 は 非 還 元 性 配 偶 子 を 形 成 し ， 花 粉 親 が 四 倍 体 で

還 元 性 配 偶 子 を 形 成 し た と 推 定 し た も の で あ る（ 第 4 - 4 表 ）．配 偶 子
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の 非 還 元 化 現 象 に よ り 卵 細 胞 と 中 央 細 胞 の 倍 数 性 が 異 な る 事 例 は ，

カ キ で 報 告 さ れ て い る が （ Ya m a d a ･Ta o ,  2 0 0 7）， カ ン キ ツ で の 報 告 は

な く ， 中 央 細 胞 の 2 つ の 極 核 が そ れ ぞ れ 異 な る 倍 数 性 と な る 事 例 も

報 告 さ れ て い な い ． し か し ， 胚 の う 細 胞 の 3 回 の 分 裂 に お い て ， 非

還 元 性 配 偶 子 と 還 元 性 配 偶 子 が 形 成 さ れ ， 2 つ の 極 核 が 異 な る 倍 数

性 と な る 可 能 性 が あ る と 推 察 し た ． も う 一 つ は ， 種 子 親 が 四 倍 体 で

非 還 元 性 配 偶 子 を 形 成 し ， そ の 配 偶 子 の 単 為 発 生 に よ っ て 胚 お よ び

胚 乳 を 形 成 し た と 推 定 し た も の で あ る （ 第 4 - 4 表 ）． カ ン キ ツ で は ，

二 倍 体 間 の 交 配 に お い て 半 数 体 が で き る こ と が 報 告 さ れ て い る

（ To o l a p o n g ,  1 9 9 6）．ま た ，二 倍 体 ク レ メ ン テ ィ ン と 三 倍 体 の 交 配 に

よ り 得 ら れ た 2 個 体 の 半 数 性 に つ い て ，核 リ ボ ソ ー ム R N A 遺 伝 子 お

よ び 葉 緑 体 D N A を 分 析 し た 結 果 ，こ れ ら の 半 数 体 は い ず れ も 種 子 親

由 来 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ O i y a m a ･K o b a y a s h i ,  1 9 9 3）． こ の

よ う に ， カ ン キ ツ で は 雌 性 配 偶 子 由 来 に よ る 単 為 発 生 の 事 例 が 報 告

さ れ て お り ， 非 還 元 性 雌 性 配 偶 子 に お い て も 同 様 な 現 象 が 起 こ り 得

る と 推 察 し た ．  

以 上 よ り ， カ ン キ ツ の 種 子 に お い て は ， 退 化 し て 消 滅 す る と 考 え

ら れ て い た 胚 乳 が ， 半 透 明 の 膜 状 と な っ て カ ラ ザ 部 を 除 く 内 種 皮 の

内 側 に 残 存 し ， 従 来 ， 内 種 皮 と 考 え ら れ て い た 組 織 は ， 内 種 皮 と こ

の 膜 状 と な っ た 胚 乳 が 一 体 化 し た 組 織 （ I S E 種 皮 ） で あ る こ と が 明

ら か と な っ た ． さ ら に ， 果 実 の 成 熟 と と も に ， 内 種 皮 の 倍 数 性 は 検

出 で き な く な る が ， 胚 乳 の 倍 数 性 は 検 出 さ れ る た め ， I S E 種 皮 の 倍

数 性 が 胚 乳 の 倍 数 性 と 一 致 す る こ と も 明 ら か と な っ た ． 果 実 成 熟 期

か ら ， カ ラ ザ 部 を 除 い た I S E 種 皮 の 倍 数 性 を 測 定 す る こ と で ， 胚 お

よ び そ の 配 偶 子 の 倍 数 性 を ほ ぼ 推 定 で き る こ と か ら ， こ の こ と を 利

用 す れ ば ， 交 雑 で 得 ら れ た 種 子 を 播 種 す る 前 に ， 胚 を 傷 つ け ず に 目

的 の 倍 数 体 を 選 抜 で き ， 倍 数 性 交 雑 実 生 の 育 成 を 大 幅 に 効 率 化 で き

る と 考 え ら れ た ．  
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第 5 節  摘 要  

カ ン キ ツ の 交 雑 で 得 ら れ た 成 熟 果 実 の 完 全 種 子 に お い て ， 組 織 別

に 倍 数 性 を 調 査 し た 結 果 ， 内 種 皮 の 倍 数 性 は 胚 乳 の 倍 数 性 と 一 致 し

た ． そ こ で ， 二 倍 体 ‘ 大 橘 ’ の 自 然 交 雑 で 得 ら れ た 種 子 に つ い て ，

種 子 組 織 に 分 解 し て 経 時 的 に 倍 数 性 を 調 査 し た 結 果 ， 胚 乳 は 三 倍 性

で ， 8 月 中 旬 ま で ゼ リ ー 状 で あ っ た が ， 8 月 下 旬 以 降 は 膜 状 化 し て ，

カ ラ ザ 部 を 除 い た 内 種 皮 内 側 に 存 在 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た ．

1 0 月 下 旬 に は 膜 状 と な っ た 胚 乳 は 内 種 皮 と 一 体 化 し ，二 倍 性 を 示 し

て い た 外 種 皮 と 内 種 皮 は ， 種 子 の 成 熟 と と も に 倍 数 性 の 検 出 が で き

な く な っ た ．一 方 で ，三 倍 性 を 示 す 胚 乳 は ， 1 0 月 下 旬 以 降 で も 倍 数

性 が 検 出 さ れ た た め ， 成 熟 種 子 の 内 種 皮 と さ れ て い た 組 織 の 倍 数 性

は 胚 乳 の 倍 数 性 と 一 致 し た ．従 来 ，内 種 皮 と 考 え ら れ て い た 組 織 は ，

内 種 皮 と 胚 乳 が 一 体 化 し た 組 織 で あ り ， こ の 組 織 の 倍 数 性 を 測 定 す

る こ と で ， 胚 を 傷 つ け る こ と な く 胚 お よ び そ の 配 偶 子 の 倍 数 性 を 推

定 で き る こ と が 明 ら か と な っ た ． ま た ， こ の こ と を 利 用 す る こ と に

よ り ， 三 倍 体 の 育 成 効 率 が 大 き く 向 上 す る と 考 え ら れ た ．  
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第 4-1 図 自然交雑で得られた種子の組織別倍数性  

A 二倍体‘はれひめ’     ピーク 1：胚（三倍性） ピーク 2：内種皮（五倍性）  
B 二倍体‘農間紅八朔’    ピーク 1：胚（四倍性） ピーク 2：内種皮（六倍性）  
C 四倍体‘広島果研 11 号’   ピーク 1：胚（四倍性） ピーク 2：内種皮（八倍性）  
D 四倍体‘安芸タンゴール’    ピーク 1：胚（六倍性） ピーク 2：内種皮（十倍性）  

※種子の胚と内種皮を混合して測定した  

第 4-2 図 ‘大橘’の種子のカラザ部  
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2x 2x,3x 3x N.D.y 2x 2x,3x 3x N.D. 2x 2x,3x 3x N.D.

外種皮 9 0 0 0 9 0 0 0 9 0 0 0

内種皮x

(薄茶色）
9 0 0 0 6 3 0 0 0 9 0 0

内種皮x

(半透明）
－ － － － － － － － － － － －

内種皮
（カラザ部）

－ － － － － － － － － － － －

胚乳w 0 0 9 0 0 1 8 0 － － － －

胚 9 0 0 0 9 0 0 0 9 0 0 0

2x 2x,3x 3x N.D.y 2x 2x,3x 3x N.D. 2x 2x,3x 3x N.D.

外種皮 4 0 0 5 7 0 0 2 9 0 0 0

内種皮x

(薄茶色）
6 3 0 0 3 4 2 0 0 2 6 1

内種皮x

(半透明）
0 1 8 0 0 0 9 0 － － － －

内種皮
（カラザ部）

9 0 0 0 9 0 0 0 9 0 0 0

胚乳w － － － － － － － － － － － －

胚 9 0 0 0 9 0 0 0 9 0 0 0

2x 2x,3x 3x N.D.y 2x 2x,3x 3x N.D.

外種皮 1 0 0 8 0 0 0 9

内種皮x

(薄茶色）
0 0 9 0 0 0 9 0

内種皮x

(半透明）
－ － － － － － － －

内種皮
（カラザ部）

5 0 0 4 6 0 0 3

胚乳w － － － － － － － －

胚 9 0 0 0 9 0 0 0
z
倍数性は，フローサイトメトリーで測定した　2x；二倍性　3x；三倍性を示す

y
ピークを検出できなかった

x
内種皮は9月10日と9月25日は薄茶色の膜と半透明の膜に分別でき， 10月29日以降は分別できなくなった

w8月14日調査まではゼリー状の胚乳を分別できた

種子
組織 11月27日 12月24日

倍数性別出現種子数z

9月10日 9月25日
種子
組織

種子
組織 7月31日 8月14日 8月27日

倍数性別出現種子数z

第4-2表　‘大橘’における種子組織の倍数性の変化

10月29日

倍数性別出現種子数z
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第 4-4 図 ‘大橘’における 7 月 31 日の種子組織の倍数性  
A 内種皮 ピーク：二倍性 B 胚乳 ピーク：三倍性  

第 4-5 図 ‘大橘’における 8 月 27 日の内種皮の倍数性  
 ピーク 1：二倍性 ピーク 2：三倍性  

第 4-6 図 ‘大橘’における 12 月 24 日の種子組織の倍数性  
A 内種皮 ピーク：三倍性 B カラザ部 ピーク：二倍性  
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第 5 章  2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 交 配 親 と し て 育 成 し た 三 倍 体 新 品

種 ‘ 黄 宝 ’ の 特 性  

 

本 研 究 の 第 1 章 お よ び 第 3 章 で ， コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ っ て 作 出 さ

れ た 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ は ，四 倍 体 と 同 様 に 三 倍 体 育 成 の 交 配 親

と し て 利 用 で き る こ と を 明 ら か に し た ． そ こ で ， こ れ ら の 倍 数 体 を

利 用 し た 三 倍 体 新 品 種 の 開 発 を 行 っ た ． 広 島 県 で は ， 原 産 で あ る ハ

ッ サ ク お よ び ‘ 安 政 柑 ’ な ど の ブ ン タ ン に 由 来 す る 品 種 が 特 産 品 と

し て 栽 培 さ れ て い る が ， 種 子 が 多 く ， 果 皮 や じ ょ う の う 膜 が 硬 い な

ど の 形 質 か ら 消 費 の 低 迷 が 続 い て い る ． そ こ で ， ブ ン タ ン 由 来 の 品

種 に ， 無 核 で 剥 皮 し 易 い 形 質 を 付 与 す る こ と を 目 的 と し た 育 種 を 展

開 し た ．こ の 育 種 で は ，二 倍 体 と 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ

ラ な ど の 3 4 組 合 せ の 交 配 に よ り ，約 2 0 0 0 系 統 の 三 倍 体 を 作 出 し た ．

こ れ ら の 交 配 で は ， 保 有 す る 約 5 0 品 種 の ブ ン タ ン 類 遺 伝 資 源 か ら ，

果 実 品 質 な ど が 優 れ る 育 種 素 材 1 2 品 種 を 選 定 し た ．三 倍 体 交 雑 実 生

に お い て ， 無 核 性 と と も に 単 為 結 果 性 を 付 与 で き る よ う ， ブ ン タ ン

類 と の 交 配 親 と し て ， 食 味 ， 着 果 性 な ど に 優 れ る ‘ 不 知 火 ’ や ‘ 清

見 ’〔 C .  u n s h i u  M a r c o w.×C .  s i n e n s i s  ( L . )  O s b e c k〕 な ど の 品 種 を 用 い

た ． こ の 三 倍 体 交 雑 集 団 の 調 査 を 行 っ た 結 果 ， 二 倍 体 を 種 子 親 ，

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 花 粉 親 と し た 後 代 の 中 か ら ， 果 実 品 質 や 栽

培 性 に 優 れ る 系 統 が 選 抜 さ れ た ． こ こ で は ， そ の 三 倍 体 新 品 種 の 育

成 過 程 と 特 性 に つ い て 明 ら か に し た ．  

 

第 1 節  育 成 過 程  

カ ン キ ツ の 交 雑 育 種 で は ， 単 胚 性 品 種 を 種 子 親 と す る と ， 得 ら れ

る 実 生 は す べ て 交 雑 個 体 と な る た め ， 育 種 効 率 は 極 め て 高 い （ 金 好

ら ， 2 0 0 8）．そ こ で ，ブ ン タ ン 類 で 食 味 が 優 れ る‘ 大 橘 ’と ，無 核 で

単 為 結 果 性 が 強 く ， 剥 皮 性 な ど の 形 質 が 優 れ る ‘ 不 知 火 ’ を 交 配 親

に 選 定 し ， 1 9 9 9 年 に 二 倍 体 ‘ 大 橘 ’ を 種 子 親 ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ

ラ‘ 不 知 火 ’を 花 粉 親 と し て 交 配 を 行 っ た（ 第 5 - 1 図 ）．こ の 交 配 で
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は ， 得 ら れ る 実 生 は す べ て 交 雑 個 体 で あ る た め ， 得 ら れ た 不 完 全 種

子 か ら 胚 を 取 り 出 し て 人 工 培 地 で 培 養 し（ 第 3 章 ），約 6 か 月 後 に 腋

芽 を カ ラ タ チ に 接 ぎ 木 し て 育 苗 し ， 2 6 個 体 の 三 倍 体 を 育 成 し た ．こ

れ ら を 広 島 県 立 総 合 技 術 研 究 所 農 業 技 術 セ ン タ ー 果 樹 研 究 部 三 原 分

室 圃 場 （ 広 島 県 三 原 市 木 原 町 ） に 定 植 し て 着 果 促 進 を 行 っ た ． 2 0 0 4

年 に 初 結 実 し ， 果 実 品 質 に 優 れ ， 結 実 良 好 な 系 統 を 選 抜 し た ． 選 抜

時 の 系 統 名 は ‘ 広 島 柑 橘 B 3 0 号 ’ で あ る ． 次 世 代 検 定 の た め 2 0 0 5

年 に 同 圃 場 植 栽 の 1 8 年 生 ‘ 足 立 ネ ー ブ ル ’〔 C .  s i n e n s i s  ( L . )  O s b e c k  

v a r .  b r a s i l i e n s i s  Ta n a k a〕3 樹 に 高 接 ぎ を 行 い ，栽 培 特 性 調 査 の 結 果 ，

新 品 種 登 録 候 補 に 選 定 し た ． 2 0 0 8～ 2 0 0 9 年 に か け て ，同 一 樹 に 高 接

ぎ し た ‘ 農 間 紅 八 朔 ’ お よ び 近 隣 圃 場 植 栽 の ‘ 川 野 ナ ツ ダ イ ダ イ ’

〔 C .  n a t s u d a i d a i  H a y a t a〕を 対 照 と し て ，農 林 水 産 植 物 種 類 別 審 査 基

準 （ ブ ン タ ン 類 ） に 基 づ き 樹 体 ， 花 お よ び 果 実 の 調 査 を 実 施 し た ．

本 系 統 を ‘ 黄 宝 ’（ き ほ う ） と 命 名 し て ， 2 0 1 0 年 3 月 4 日 に 品 種 登

録 出 願 し ，2 0 1 3 年 2 月 2 6 日 に 品 種 登 録 さ れ た ．登 録 番 号 は 第 2 2 2 9 5

号 で あ る ． な お ， 英 語 表 記 は ‘ K i h o’ を 用 い る ．  

 

第 2 節  ‘ 黄 宝 ’ の 特 性  

第 1 項  樹 体 特 性  

材 料 お よ び 方 法  

高 接 ぎ 6 年 目 の 2 0 0 8 年 1 1 月 に ， 樹 冠 外 周 中 段 の 硬 化 し た 春 枝 を

各 品 種 1 0 本 採 取 し ，枝 梢 の 太 さ ，と げ の 発 生 程 度 な ど の 形 態 的 特 性

を 対 照 品 種 と 比 較 し て 調 査 し た ． ま た ， こ の 枝 か ら 1 枚 ず つ 葉 を 採

取 し ， 葉 身 お よ び 翼 葉 の 形 態 的 特 性 を 調 査 し た ．  

C T V 抵 抗 性 に つ い て は ， 2 0 0 9 年 1 0 月 に 2 年 生 か ら 4 年 生 ま で の

枝 を 採 取 し ，こ れ を オ ー ト ク レ ー ブ で 1 2 0℃ ，5 分 間 の 加 圧 蒸 気 処 理

後 ， 樹 皮 を 剥 い で ス テ ム ピ ッ テ ィ ン グ 発 生 程 度 を 調 査 し た ． 発 生 程

度 は カ ン キ ツ の 調 査 方 法 （ 農 林 水 産 省 ， 1 9 8 7） の 基 準 に よ り ， 無 ，

軽 ， 中 ， 甚 に 分 類 し ， 以 下 の 式 で 発 生 度 を 算 出 し た ．  
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発 生 度 ＝ [（ 軽 の 枝 数 × 1） ＋ （ 中 の 枝 数 × 3） ＋ （ 甚 の 枝 数 × 5） ]

／ （ 調 査 枝 数 × 5） × 1 0 0  

 

結 果  

‘ 黄 宝 ’ の 樹 姿 は ， 直 立 性 と 開 張 性 の 中 間 で ， 樹 勢 は 強 く ， 枝 梢

は 密 に 発 生 し た（ 第 5 - 1 表 ，第 5 - 2 図 ）．育 成 地 に お け る 発 芽 始 期 は

4 月 上 旬 で ，枝 梢 の 太 さ は 6 . 0  m m と 対 照 品 種 と 比 較 し て 有 意 に 太 く ，

と げ の 発 生 率 は 7 6 . 2％ と 対 照 品 種 と 比 較 し て 有 意 に 高 か っ た ．葉 身

長 は 対 照 品 種 と 比 較 し て 有 意 に 短 く ， 葉 は 有 意 に 厚 く ， 翼 葉 は 有 意

に 長 か っ た ． か ん き つ か い よ う 病 に は や や 強 く ， 隔 年 結 果 性 は 低 か

っ た ．‘ 黄 宝 ’の ス テ ム ピ ッ テ ィ ン グ は ， 2 年 生 枝 1 本 で 軽 度 の 発 生

が 見 ら れ た が ， そ の 他 の 枝 で は 観 察 さ れ ず ， 対 照 の ‘ 農 間 紅 八 朔 ’

と 比 較 し て 発 生 度 は 極 め て 低 か っ た （ 第 5 - 2 表 ）．  

 

第 2 項  花 の 特 性  

材 料 お よ び 方 法  

高 接 ぎ 6 年 目 の 2 0 0 8 年 に お い て ， 5 月 に ，花 弁 が ほ こ ろ び か か っ

た 開 花 直 前 の 花 蕾 を 2 0 花 採 取 し ，花 蕾 の 重 さ ，花 弁 の 数 な ど の 形 態

的 特 性 を 対 照 品 種 と 比 較 し て 調 査 し た ． ま た ， 2 0 1 3 年 の 4～ 5 月 に

開 花 直 前 の 花 蕾 3 花 か ら 花 粉 を 採 取 し ，2 5℃ 1 0 時 間 日 長 に 設 定 し た

人 工 気 象 室 内 で 開 葯 し ， 花 粉 を 1％ ア セ ト カ ー ミ ン 液 で 染 色 し て 稔

性 を 調 査 し た ． さ ら に ， 1 0％ シ ョ 糖 を 加 え た 1％ 寒 天 培 地 に 花 粉 を

置 き ， 2 5℃ で 5 時 間 培 養 し て 発 芽 率 を 調 査 し た ． な お ， 花 粉 粒 径 の

3 倍 以 上 に 花 粉 管 が 伸 長 し た も の を 発 芽 花 粉 と し た ．  

 

結 果  

花 序 は 総 状 で ， 育 成 地 に お け る 開 花 始 期 は 5 月 中 旬 ， 花 蕾 の 重 さ

は 1 . 0  g で ‘ 農 間 紅 八 朔 ’ と 同 等 で あ る が ‘ 川 野 ナ ツ ダ イ ダ イ ’ と

比 較 し て 大 き く ， 花 弁 の 数 は 4 . 4 枚 で 対 照 2 品 種 と 比 較 し て 有 意 に

少 な か っ た（ 第 5 - 3 表 ）．花 粉 稔 性 は 7 8 . 3％ で‘ 農 間 紅 八 朔 ’と 比 較
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し て 有 意 に 低 く ， 発 芽 率 は 1 . 0％ で 対 照 2 品 種 と 比 較 し て 著 し く 低

か っ た ．  

 

第 3 項  果 実 特 性  

材 料 お よ び 方 法  

果 実 特 性 は ， 2 0 0 9 年 3 月 1 7 日 に 樹 冠 外 周 中 段 に 結 実 し た 平 均 的

な 大 き さ お よ び 果 形 の 果 実 1 0 果 を 採 取 し ， 8 穴 開 き の L D P E（ 穴 の

直 径 は 6  m m） で 個 装 し て 常 温 貯 蔵 し ， 同 年 4 月 2 0 日 に ， 果 実 重 ，

果 実 径 ， 果 肉 歩 合 ， 種 子 数 ， 糖 度 お よ び ク エ ン 酸 含 量 な ど に つ い て

対 照 品 種 と 比 較 し て 調 査 し た ．  

 

結 果  

果 実 の 着 色 は 対 照 2 品 種 よ り も 早 く ， 1 0 月 下 旬 か ら 始 ま り 1 2 月

上 旬 に は ほ ぼ 完 全 着 色 し た（ 第 5 - 4 表 ）．果 実 の 形 は 球 形 で ，果 梗 部

に 短 い ネ ッ ク を 生 じ ， 果 実 の 重 さ は 4 0 0  g 程 度 と 対 照 2 品 種 と 比 較

し て 大 果 で ，果 皮 は 鮮 や か な 黄 橙 色 で あ っ た（ 第 5 - 3 図 ）．剥 皮 性 は

や や 易 で ， じ ょ う の う 膜 は 柔 ら か く ， 完 全 種 子 ， 不 完 全 種 子 と も ほ

と ん ど 入 ら な い ． ま た ， 糖 度 が 1 3°B r i x， ク エ ン 酸 含 量 が 1 . 4 4％ と

な る 4 下 旬 以 降 が 成 熟 期 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

 

第 3 節  考 察  

二 倍 体 ‘ 大 橘 ’ を 種 子 親 ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ ‘ 不 知 火 ’ を 花

粉 親 と し た 交 配 で 三 倍 体 品 種‘ 黄 宝 ’を 育 成 し た ．‘ 黄 宝 ’は ，樹 姿

は 直 立 性 と 開 帳 性 の 中 間 で 樹 勢 が 強 く ， と げ は 樹 齢 の 若 い 樹 で は 特

に 発 生 が 多 い の で ， 葉 や 果 実 に 傷 が つ く 恐 れ が あ る た め ， 新 梢 の 柔

ら か い 時 期 に と げ を 取 り 除 く ．カ ン キ ツ か い よ う 病 に は ，対 照 の‘ 川

野 ナ ツ ダ イ ダ イ ’と 比 較 し て 強 い ．現 在 ，県 内 産 地 2 9 地 点 で 試 験 栽

培 が 行 わ れ て お り ， い ず れ の 地 点 で も 連 年 よ く 結 実 し ， 着 果 性 に 問

題 は 認 め ら れ て お ら ず ，隔 年 結 果 性 は 低 い ．花 粉 稔 性 は ，‘農 間 紅 八

朔 ’と 比 較 し て 低 い が ，約 8 0％ あ り ，他 の 三 倍 体 品 種 と 比 較 す る と
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高 い （ C u e n c a ら ， 2 0 1 0 ;  金 好 ら ， 2 0 1 4 ;  吉 田 ら ， 2 0 0 3）．し か し ， 発

芽 率 は 1 . 0％ で ，他 の 三 倍 体 品 種（ 金 好 ら ， 2 0 1 4 ;  吉 田 ら ， 2 0 0 3）と

同 様 に 著 し く 低 か っ た ． 果 皮 は 鮮 や か な 黄 橙 色 で ， ア ル ベ ド と じ ょ

う の う の 乖 離 が 容 易 で ， 手 で 剝 皮 が 可 能 で あ る ． 花 粉 の 多 い 品 種 と

同 一 圃 場 で 栽 培 し て も 種 子 が ほ ぼ 入 ら な い ． じ ょ う の う 膜 に は や や

苦 み が あ る が ， 柔 ら か い た め 食 べ 易 く ， こ れ ま で の ブ ン タ ン 系 品 種

に は な い 食 べ 易 い 形 質 を 有 し て い た ．1 2 月 下 旬 に 完 全 着 色 と な る が ，

4 月 下 旬 に 糖 度 が 最 も 高 く な り ，ク エ ン 酸 含 量 は 1 . 5％ を 下 回 る た め ，

成 熟 期 は 4 月 下 旬 以 降 と 考 え ら れ た ． 今 後 は ， 冬 季 の 寒 波 に よ る 果

皮 障 害 や 食 味 低 下 に 対 す る 対 策 が 必 要 で あ る ． カ ン キ ツ 類 の 端 境 期

に 成 熟 期 を 迎 え る 無 核 で 食 べ 易 い 品 種 で あ る た め ， カ ン キ ツ の 需 要

拡 大 に 貢 献 で き る 品 種 と し て 普 及 が 期 待 さ れ る ．  

 

第 4 節  摘 要  

二 倍 体 ‘ 大 橘 ’ を 種 子 親 ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ ‘ 不 知 火 ’ を 花

粉 親 と し た 交 配 で 得 ら れ た 不 完 全 種 子 の 中 の 胚 を 培 養 し て 三 倍 体 交

雑 実 生 2 6 個 体 を 作 出 し ，そ の 中 か ら 優 良 系 統 を 選 抜 し て ，新 品 種‘ 黄

宝 ’ を 育 成 し た ．‘ 黄 宝 ’ は ， 樹 姿 は 直 立 性 と 開 帳 性 の 中 間 で あ り ，

樹 勢 が 強 く ， 枝 梢 の 発 生 は 密 で ， と げ の 発 生 は 多 い ． カ ン キ ツ か い

よ う 病 に や や 強 く ， 隔 年 結 果 性 が 低 い た め 栽 培 し 易 い 品 種 で あ る ．

花 粉 は 少 な く ， 花 粉 の 発 芽 率 は 極 め て 低 い ． 果 実 は 球 形 で 短 い ネ ッ

ク を 生 じ ， 果 皮 は 鮮 や か な 黄 橙 色 で ， 果 実 重 は 約 4 0 0  g で あ る ． 手

で 果 皮 を 剥 く こ と が で き ， じ ょ う の う 膜 は 柔 ら か く ， ほ ぼ 無 核 で 食

べ や す い ． 成 熟 期 は ， 糖 度 が 最 も 高 く ク エ ン 酸 含 量 が 1 . 5％ 以 下 と

な る 4 月 下 旬 で あ り ， 晩 生 の 新 品 種 と し て 普 及 が 期 待 さ れ る ．  
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第5-1表　‘黄宝’の樹体特性

節間長

（cm）

黄宝 6.0 az 20.6 a 1.6 a 76.2 a

農間紅八朔 4.8 b 22.4 a 1.8 a 0.0 b

川野ナツダイダイ 4.0 c 20.7 a 1.5 a 5.8 b

黄宝 7.6 b 4.4 b 1.8 b 0.4 a 2.0 a 0.9 a やや強

農間紅八朔 10.3 a 6.2 a 1.7 b 0.3 b 1.6 b 0.8 a やや強

川野ナツダイダイ 9.7 a 4.4 b 2.2 a 0.3 b 1.1 c 0.3 b やや弱

z
同一項目のアルファベットは，Tukeyの多重比較検定により同一符号間で5％水準で有意差がないことを示す（n=10）

低

低

かいよう病
抵抗性（mm）

枝梢の長さ

（cm）

隔年
結果性

低

翼葉の幅

とげ発生率

（％）

4月上旬

4月上旬

4月中旬

強

強

中

中

中

（cm）

樹姿

中間

中間

開張

葉身長
品種名

品種名
枝梢の太さ

樹勢
発芽始期

（月/日） （mm）

翼葉の長さ

（mm）（cm） （mm）

葉形
指数

葉幅長 葉の厚さ

枝梢の
密度

密

黄宝 2年生枝 29 28 1 0 0 0.7
3年生枝 9 9 0 0 0 0.0
4年生枝 3 3 0 0 0 0.0

計 41 40 1 0 0 0.5
農間紅八朔 2年生枝 48 7 12 16 13 52.1

3年生枝 34 5 15 6 8 42.9
4年生枝 7 0 1 2 4 77.1

計 89 12 28 24 25 50.6
z
発生程度の指数を無，軽，中，甚として次の式により算出

調査枝数×5

甚

発生度＝
［(軽の枝数×1)+(中の枝数×3)+(甚の枝数×5)］

×100

第5-2表　‘黄宝’のステムピッティング発生状況

品  種 調査部位
調査枝数 発生程度

発生度z
（本） 無 軽 中
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第 5-2 図 ‘黄宝’の結実状況  

第 5-3 図 ‘黄宝’の果実  
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第 6 章  総 合 考 察  

本 研 究 で は ， カ ン キ ツ の 三 倍 体 無 核 性 品 種 の 育 成 に 関 す る 研 究 に

つ い て ，と く に 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の 利 用 と 倍 数 性 判 定 の 効 率 化

に 関 す る 知 見 を 得 る た め の 試 験 を 行 い ， そ れ ら の 知 見 を 基 に 新 品 種

の 育 成 を 行 っ た ． カ ン キ ツ の 無 核 性 品 種 育 成 の 手 法 に は ， ウ ン シ ュ

ウ ミ カ ン に 由 来 す る 雄 性 不 稔 性 の 利 用 ， 放 射 線 照 射 な ど の 人 為 的 突

然 変 異 の 誘 発 ， 三 倍 体 の 利 用 お よ び 無 核 紀 州 型 無 核 性 の 利 用 な ど が

あ る ． こ の う ち ， 三 倍 体 は ， 倍 数 性 を 調 査 す る こ と で 幼 苗 期 に 無 核

性 の 個 体 を 選 抜 で き る こ と ， 育 成 さ れ た 三 倍 体 品 種 は ， 周 辺 に 植 栽

さ れ る 品 種 の 花 粉 の 多 少 に 関 わ ら ず 無 核 性 が 発 揮 さ れ る な ど の 利 点

が あ る ．  

三 倍 体 は ， 主 に 二 倍 体 と 四 倍 体 と の 正 逆 交 雑 か ら 得 ら れ る ． そ の

育 種 親 と な る 四 倍 体 は ， 多 胚 性 品 種 の 珠 心 胚 実 生 か ら 出 現 し た 事 例

や （ B a r r e t t ･ H u t c h i s o n ,  1 9 8 7 ;  F r o s t ,  1 9 2 5 ;  河 瀬 ら ， 2 0 0 5 ;  L o n g l e y,  

1 9 2 6 ;  生 山 ，1 9 9 2），単 胚 性 品 種 の 芽 条 変 異 で 発 見 さ れ た 事 例（ 吉 倉 ，

2 0 0 8） が あ る が ， 自 然 界 で 得 ら れ る 確 率 は 低 い ． そ の た め ， 三 倍 体

を 利 用 し て 育 種 目 標 に 沿 っ た 組 織 的 育 種 を 行 う た め に は ， 多 様 な 遺

伝 的 特 性 を 有 す る 四 倍 体 が 育 種 素 材 と し て 必 要 で あ り ， 計 画 的 に 四

倍 体 を 作 出 し て い く こ と が 重 要 で あ る ． そ こ で ， 第 1 章 で は ， 単 胚

性 1 3 品 種 お よ び 多 胚 性 7 品 種 に つ い て ，腋 芽 の コ ル ヒ チ ン 処 理 と 芽

接 ぎ の 併 用 法 に よ り ， 四 倍 体 育 種 素 材 の 作 出 を 行 っ た ． そ の 結 果 ，

1 4 品 種 の 四 倍 体 ，1 7 品 種 の 二 倍 性 細 胞 と 四 倍 性 細 胞 が 混 在 す る 倍 数

性 キ メ ラ を 獲 得 す る こ と が で き た ． 本 研 究 で 倍 数 体 が 得 ら れ た 品 種

は ブ ン タ ン 類 ， マ ン ダ リ ン 類 ， タ ン ゴ ー ル 類 お よ び レ モ ン 類 な ど 多

様 で あ り ， 本 手 法 が カ ン キ ツ に お い て 幅 広 い 品 種 に 適 応 可 能 な 染 色

体 倍 加 法 で あ る こ と を 実 証 し た ． ま た ． 得 ら れ た 倍 数 性 キ メ ラ に つ

い て ， 葉 お よ び 果 実 の 組 織 別 倍 数 性 と 花 粉 の 倍 数 性 を 調 査 し ， こ れ

を S u g a w a r a ら（ 2 0 0 2）の 示 し た 茎 頂 分 裂 組 織 起 源 層 の 分 類 に 基 づ き

精 査 し た 結 果 ， L 1 が 二 倍 性 ， 花 粉 お よ び 胚 の う の 起 源 層 で あ る L 2

が 四 倍 性 ，L 3 が 四 倍 性 の 倍 数 性 周 縁 キ メ ラ（ 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ ）



68 
 

で あ る と 推 定 さ れ ， 四 倍 体 と 同 様 に 三 倍 体 育 成 の 交 配 親 と し て 利 用

で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ． し か し な が ら ， 本 手 法 で の 倍 数 体 作 出

率 は ，本 研 究 で は 四 倍 体 お よ び 倍 数 性 キ メ ラ と も に 0～ 6 . 3％ と 低 率

で あ っ た ． そ の た め ， 倍 数 体 の 確 保 の た め に は 多 数 の 腋 芽 を 供 試 し

て コ ル ヒ チ ン 処 理 を 行 う 必 要 が あ り ， 今 後 は さ ら に 効 率 的 な 染 色 体

倍 加 法 の 開 発 が 必 要 と 考 え ら れ た ．  

コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ っ て 作 出 し た 個 体 群 に は ， 染 色 体 が 倍 加 さ れ

な か っ た 二 倍 体 や ， 四 倍 体 お よ び 倍 数 性 キ メ ラ が 混 在 し て い る ． こ

れ ら か ら 育 種 親 に 利 用 で き る 倍 数 体 を 選 抜 す る 基 準 と し て は ， こ れ

ま で に ，四 倍 体 で は カ ン キ ツ 属（ 上 曽 山 ら ，2 0 0 0 ;  生 山 ら ，1 9 9 2 ;  立

川 ら ， 1 9 6 1） や キ ン カ ン 属 （ 糠 谷 ， 2 0 1 1） で 葉 の 厚 さ や 花 粉 粒 の 大

き さ が 報 告 さ れ て お り ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で は キ ン カ ン 属 （ 糠

谷 ， 2 0 1 1 ;  安 田 ら ， 2 0 0 8） で 同 様 の 報 告 が あ る ． 第 2 章 で は ， カ ン

キ ツ 属 の 四 倍 体 1 1 品 種 ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ 1 2 品 種 に つ い て 形

態 的 特 性 の 調 査 を 行 い ， 二 倍 体 と 比 較 し て ， 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x

倍 数 性 キ メ ラ は 葉 が 厚 く 花 粉 粒 径 が 大 き い こ と ， 四 倍 体 は 葉 の 気 孔

密 度 が 低 い こ と を 明 ら か に し た ． こ れ ら の 形 質 は ， 具 体 的 な 数 値 に

よ る 指 標 と し て ， コ ル ヒ チ ン 処 理 個 体 群 か ら 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x

倍 数 性 キ メ ラ 候 補 を 粗 選 抜 す る た め に 利 用 で き ， こ れ に よ り ， フ ロ

ー サ イ ト メ ト リ ー な ど の 倍 数 性 調 査 の 効 率 化 が 可 能 と 考 え ら れ た ．  

本 研 究 に お け る コ ル ヒ チ ン 処 理 に お い て は ， 四 倍 体 は 得 ら れ ず

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の み が 得 ら れ た 品 種 が 3 0％ あ っ た ．そ こ で 第

3 章 で は ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ の ， 三 倍 体 育 成 の 交 配 親 と し て の

有 効 性 を 明 ら か に す る た め に ，単 胚 性 の 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 種

子 親 と し て 二 倍 体 を 交 配 し た ．こ の 交 配 に よ り 得 ら れ た 完 全 種 子 は ，

四 倍 体 を 種 子 親 と し た 交 配 と 同 様 に す べ て 三 倍 体 で あ っ た ． ま た ，

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 花 粉 親 と し て 二 倍 体 に 交 配 す る と ， 四 倍 体

を 花 粉 親 と し た 交 配 と 同 様 に ， 得 ら れ た 完 全 種 子 は 二 倍 体 あ る い は

四 倍 体 で ，不 完 全 種 子 は す べ て 三 倍 体 で あ っ た ．こ れ ら の こ と か ら ，

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ は ， 四 倍 体 と 同 様 に ， 三 倍 体 の 作 出 に 利 用 で



69 
 

き る こ と が 明 ら か に な っ た ． こ れ ら の コ ル ヒ チ ン 処 理 で 作 出 さ れ た

同 質 四 倍 体 は ， 雑 種 四 倍 体 の 交 配 親 と し て も 活 用 で き ， 四 倍 体 育 種

素 材 の 遺 伝 的 多 様 性 を 広 げ る 素 材 と し て 有 用 で あ る ． ま た 2 x - 4 x - 4 x

倍 数 性 キ メ ラ は ， 茎 頂 分 裂 組 織 か ら の 葉 ， 枝 ， 花 お よ び 果 実 な ど の

各 組 織 の 分 化 に つ い て ， 詳 細 な 解 明 を 行 う 研 究 材 料 と し て も 有 用 で

あ る と 考 え ら れ る ．  

三 倍 体 の 作 出 を 目 的 と し た 交 雑 で は ， 三 倍 体 以 外 に も 二 倍 体 ， 四

倍 体（ 金 好 ら ， 1 9 9 7 ;  立 川 ら ， 1 9 6 1 ;  八 幡 ら ， 2 0 0 3），五 倍 体（ A l e z a

ら ， 2 0 1 2 ;  金 好 ら ， 2 0 0 8）お よ び 六 倍 体（ E s e n ･ S o o s t ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 3 ;  生

山 ， 1 9 9 2） が 出 現 す る 事 例 が あ る ． こ れ ま で ， 実 生 の 倍 数 性 は ， 発

芽 直 後 に お け る 根 端 細 胞 の 染 色 体 数 調 査 （ 生 山 ， 1 9 8 1） や ， フ ロ ー

サ イ ト メ ト リ ー に よ る 実 生 葉 な ど の 倍 数 性 解 析 で 判 定 し て い た ． 品

種 育 成 で は ， 膨 大 な 交 雑 実 生 か ら 選 抜 を 行 う 必 要 が あ り ， 目 的 と す

る 倍 数 体 を 早 期 に 簡 易 に 選 抜 す る こ と は ， 育 種 の 効 率 化 に お い て 重

要 で あ る ． 第 4 章 で は ， 完 熟 種 子 に お い て ， 胚 以 外 の 種 子 組 織 の 倍

数 性 を 調 査 す る こ と で ， 胚 の 倍 数 性 を 推 定 す る 方 法 を 見 出 し た ． 種

子 組 織 の 発 育 過 程 の 観 察 と 組 織 別 の 倍 数 性 調 査 に よ り ， 胚 の 発 達 と

と も に 消 滅 す る と 考 え ら れ て い た 胚 乳 が ， カ ラ ザ 部 を 除 い た 胚 と 内

種 皮 の 間 に 膜 状 と な っ て 残 存 し ， 成 熟 期 に は 内 種 皮 と 一 体 化 し た 組

織 を 形 成 す る こ と が 明 ら か と な り ， こ れ を I S E  ( I n n e r  S e e d  c o a t  w i t h  

E n d o s p e r m )  種 皮 と 仮 称 し た ．こ の I S E 種 皮 の 倍 数 性 は ，成 熟 し た 種

子 で も 測 定 で き ， 胚 乳 の 倍 数 性 と 一 致 し た ． こ れ は ， 内 種 皮 の 倍 数

性 が 種 子 の 成 熟 と と も に 検 出 さ れ な く な り ， 胚 乳 の 倍 数 性 の み が 検

出 さ れ る た め で あ る ． こ の I S E 種 皮 の 倍 数 性 か ら ， 胚 の 倍 数 性 ， さ

ら に は 胚 を 形 成 し た 配 偶 子 の 倍 数 性 を 推 定 で き ， 胚 を 傷 つ け る こ と

な く ， 播 種 時 に 必 要 な 倍 数 体 を 選 抜 で き る こ と が 明 ら か と な っ た ．

こ の 知 見 は ， 無 胚 乳 種 子 を 形 成 す る カ ン キ ツ に お い て ， 成 熟 種 子 の

内 種 皮 の 内 側 に 胚 乳 組 織 が 残 存 し て い る こ と を 初 め て 明 ら か に し た

も の で ， こ れ ま で に ゴ マ で も 同 様 な 現 象 が 報 告 さ れ て い る （ 小 林 ，

1 9 8 6 ;  鈴 木 ， 2 0 0 3）．胚 乳 の 膜 状 化 お よ び 残 存 は ，他 の 無 胚 乳 種 子 と
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さ れ る 植 物 で も 生 じ て い る 可 能 性 が あ り ， 交 雑 種 子 で の 早 期 の 倍 数

性 推 定 技 術 と し て ， 今 後 の 研 究 が 期 待 さ れ る ．  

以 上 の よ う な 研 究 を 進 め る 中 で ， 作 出 し た 倍 数 体 を 利 用 し て ， 第

5 章 で は 新 品 種 を 育 成 し た ．二 倍 体‘ 大 橘 ’を 種 子 親 と し ， 2 x - 4 x - 4 x

倍 数 性 キ メ ラ ‘ 不 知 火 ’ を 花 粉 親 と し た 交 雑 集 団 よ り ， 果 実 品 質 の

優 れ た 三 倍 体 系 統 を 選 抜 し た ． こ れ を ‘ 黄 宝 ’ と 命 名 し て 品 種 登 録

を 行 い ， そ の 特 性 を 明 ら か に し た ． ブ ン タ ン 由 来 の 品 種 で は ， 種 子

が 多 く 剥 皮 し に く い 品 種 が 多 い 中 で ，本 品 種 は 無 核 性 で 連 年 結 果 し ，

既 存 の ブ ン タ ン 類 よ り も 剥 皮 し 易 く 食 べ 易 い 品 種 で あ る ． 成 熟 期 は

カ ン キ ツ が 端 境 期 と な る 4 月 下 旬 以 降 で あ り ， 晩 生 品 種 と し て 普 及

が 期 待 さ れ る ．  

本 研 究 は ， カ ン キ ツ の コ ル ヒ チ ン 処 理 に よ り 作 出 し た 四 倍 体 お よ

び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ 個 体 の 組 織 別 倍 数 性 お よ び 形 態 的 特 性 に

よ る 選 抜 方 法 と ， 種 子 の I S E 種 皮 に よ る 交 雑 実 生 お よ び そ の 配 偶 子

の 倍 数 性 判 定 法 を 明 ら か に し ， カ ン キ ツ の 倍 数 性 育 種 を 効 率 化 す る

技 術 を 開 発 し た ． ま た ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ が ， 四 倍 体 と 同 様 に

三 倍 体 育 成 の 交 配 親 と し て 利 用 で き る こ と を 明 ら か に し て ， そ れ を

利 用 し た 新 品 種 を 開 発 し ， 三 倍 体 を 利 用 し た 無 核 性 品 種 の 育 成 に 大

き く 寄 与 し て い る ．  
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第 7 章  総 摘 要  

カ ン キ ツ 類 に お い て ， 三 倍 体 を 利 用 し た 無 核 性 品 種 育 成 は ， 主 に

四 倍 体 と 二 倍 体 の 交 雑 に よ り 行 わ れ て お り ， 四 倍 体 は 重 要 な 育 種 素

材 で あ る ． こ の た め ， カ ン キ ツ 類 で は ， コ ル ヒ チ ン 処 理 な ど に よ る

人 為 的 な 四 倍 体 作 出 が 行 わ れ て い る ． 本 研 究 で は ， コ ル ヒ チ ン 処 理

に よ っ て 四 倍 体 と と も に 作 出 さ れ た 倍 数 性 キ メ ラ が ， 葉 組 織 ， 果 実

組 織 お よ び 花 粉 の 倍 数 性 か ら ，花 粉 お よ び 胚 の う の 起 源 層 と な る L 2

が 四 倍 性 で ， 四 倍 体 と 同 様 に 三 倍 体 育 成 の 交 配 親 と し て 活 用 で き る

2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ で あ る こ と を 明 ら か に し た ．  

本 研 究 で 供 試 し た 品 種 で は ，四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ

は ， 二 倍 体 と 比 較 し て 葉 が 厚 く ， 花 粉 粒 径 が 大 き か っ た ． ま た ， 四

倍 体 は 二 倍 体 と 比 較 し て 気 孔 密 度 が 低 い が ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ

で は 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ． こ れ ら の 形 質 を 利 用 し て ， コ ル ヒ

チ ン 個 体 群 か ら 四 倍 体 お よ び 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 粗 選 抜 し ，フ

ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ る 倍 数 性 調 査 を 効 率 化 で き る こ と が 示 唆 さ

れ た ．  

単 胚 性 の 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 種 子 親 と し た 二 倍 体 と の 交 雑 で

は ， 得 ら れ た 完 全 種 子 お よ び 不 完 全 種 子 は す べ て 三 倍 体 で あ っ た ．

ま た ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ を 花 粉 親 と し た 二 倍 体 と の 交 雑 で は ，

得 ら れ た 不 完 全 種 子 が す べ て 三 倍 体 で あ っ た ．こ の よ う に ，2 x - 4 x - 4 x

倍 数 性 キ メ ラ を 交 配 親 と し た 交 雑 で は ， 四 倍 体 を 交 配 親 と し た 場 合

と 同 様 の 種 子 形 成 お よ び 交 雑 実 生 の 倍 数 体 が 得 ら れ ， 四 倍 体 と 同 様

に 三 倍 体 育 成 の 交 配 親 と し て 利 用 で き る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

カ ン キ ツ の 交 雑 で 得 ら れ た 成 熟 果 実 中 の 完 全 種 子 に お い て ， 組 織

別 に 倍 数 性 を 調 査 し た 結 果 ， 内 種 皮 の 倍 数 性 と 胚 乳 の 倍 数 性 が 一 致

し た ． 種 子 組 織 の 発 育 過 程 の 観 察 に よ り ， 胚 の 発 育 と と も に 消 滅 す

る と 考 え ら れ て い た 胚 乳 は ， 膜 状 化 し て カ ラ ザ 部 を 除 い た 内 種 皮 内

側 に 存 在 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た ． 種 子 の 成 熟 と と も に ， 膜

状 と な っ た 胚 乳 は 内 種 皮 と 一 体 化 し た 組 織 （ I S E  ( I n n e r  S e e d  c o a t  

w i t h  E n d o s p e r m )  種 皮 ） を 形 成 し ， 内 種 皮 の 倍 数 性 は 検 出 さ れ な く
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な り ， 一 方 で ， 胚 乳 の 倍 数 性 の み が 検 出 さ れ た ． そ の た め ， 成 熟 種

子 の 内 種 皮 と さ れ て い た 組 織 の 倍 数 性 は 胚 乳 の 倍 数 性 と 一 致 し た ．

こ の I S E 種 皮 の 倍 数 性 か ら ， 胚 お よ び そ の 配 偶 子 の 倍 数 性 を 推 定 で

き ， 胚 を 傷 つ け る こ と な く 播 種 時 に 必 要 な 倍 数 体 を 選 抜 で き る こ と

が 明 ら か と な っ た ．  

二 倍 体 ‘ 大 橘 ’ を 種 子 親 ， 2 x - 4 x - 4 x 倍 数 性 キ メ ラ ‘ 不 知 火 ’ を 花

粉 親 と し た 交 配 で 得 ら れ た 不 完 全 種 子 を 培 養 し ， 三 倍 体 新 品 種 ‘ 黄

宝 ’ を 育 成 し た ． ‘黄 宝 ’は ， 樹 勢 が 強 く ， と げ の 発 生 は 7 6 . 2％ と 多

い が ， 隔 年 結 果 し に く く ， カ ン キ ツ か い よ う 病 に 強 い ． 果 実 は 球 形

で 短 い ネ ッ ク が 入 り ， 果 皮 は 鮮 や か な 黄 橙 色 で ， 果 実 重 は 約 4 0 0  g

で あ る ．果 皮 や じ ょ う の う 膜 は 柔 ら か く ，ほ ぼ 無 核 で ，食 べ や す い ．

成 熟 期 は 4 月 下 旬 以 降 で ， 晩 生 の 新 品 種 と し て 普 及 が 期 待 さ れ る ．  
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