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要  約 

カンキツ類の自家不和合性遺伝子型を用いて,‘水晶文旦’および｢90T9｣の由来を推定した.その結果,‘水晶文旦’は

最も信ぴょう性が高いとされている‘土佐文旦’(種子親)と‘晩王柑’(花粉親)の交雑実生ではないと考えられた.また,

｢90T9｣は‘土佐文旦’(種子親)と‘水晶文旦’(花粉親)の交雑実生で,‘水晶文旦’と同じ自家不和合性遺伝子型を持つ

と考えられた. 
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はじめに 

 高知県の特産カンキツ類の一つである‘水晶文旦’(Citrus 

grandis Osbeck)は少核性のため,交雑母本としても広く用い

られている.近年では,‘瑞季’(‘水晶文旦’に‘サザンイエ

ロー’を交配)2)や‘ボナルーナ’(‘土佐文旦’に‘水晶文旦’

(染色体倍化処理した花粉を使用)を交配)6)等の育成に用いら

れ,当県育成の無核性ブンタン系統｢90T9｣も,花粉親は‘水晶

文旦’の可能性がある 14). 

 しかし,‘水晶文旦’自体の由来は明確となっていない.‘水

晶文旦’は,高知県室戸市の民間育種家であった戸梶清氏によ

り1952年頃に育成されたが,育成の経過が明示されておらず,

岩政 1),光江(光江修一(1974),水晶文旦の栽培,私費出版)によ

ると,最も信ぴょう性が高いのは‘土佐文旦’(種子親)と‘晩

王柑’(花粉親)の交雑実生であるとされている.栽培品種とし

ても有用な特性を持つ‘水晶文旦’および胚珠が極めて少なく

減酸が早い｢90T9｣の由来を明らかにすることは,今後の効率

的な育種に大いに役立つと考えられる. 

そこで本研究では,ブンタン類の自家不和合性に着目し,自

家不和合性遺伝子型(以下,S遺伝子型)から‘水晶文旦’の由

来の推定を試みた.あわせて,｢90T9｣の花粉親の推定も試みた.

さらに,矢野ら 14)が報告した‘はやさき’(種子親)と｢90T9｣(花

粉親)での不親和現象について,新たな知見が得られたので報

告する. 

なお,試験の実施に当たっては,九州大学大学院農学研究院

の酒井かおり准教授および若菜章前准教授に,サンプルの提

供および有益な助言を頂いた.また,本報告の執筆に当たって

は,山口大学大学院創成科学研究科農学系領域の金貞希准教

授から丁寧なご指導を頂いた.ここに記して深く感謝の意を

表する. 

 

材料および方法 

 果樹試験場内(高知市朝倉)の露地ほ場植栽または鉢植えの

｢90T9｣,‘水晶文旦’,‘土佐文旦’,‘晩王柑’,‘はやさき’,

‘紅まどか’および‘日向夏’ならびに九州大学農学部附属農

場果樹研究室園内ほ場で採取した‘晩白柚’自家交雑実生の

｢BS6｣,｢BS29｣(ともにS遺伝子型がS1S1)4)および‘クレメンテ

ィン’自家交雑実生の｢CS46｣(S遺伝子型はS3S3)3)を供試した.

なお,｢BS6｣および｢BS29｣は‘晩白柚’,｢CS46｣は‘クレメンテ

ィン’の自家交雑実生で,これらは蕾受粉(開花直前の花蕾長

の約半分の長さで自家受粉した場合,自家不和合性反応が起

こらず交雑実生が得られる性質を利用 11))により作出された

系統である. 

2023年 8月16日受理 
 
 



40              高知県農業技術センター研究報告 ： 第 33 号 

2011～2015 年の各品種･系統の開花直前に除雄して受粉し

た後,7あるいは10日後に各2～8花の雌ずいを採取し,FAA液

(70%エタノール:ホルマリン:酢酸=90:5:5)で固定した.0.5N

水酸化ナトリウムに60分浸漬した後,水洗いして花柱を上部,

中部,基部に3等分し,薄く輪切りにして0.1%アニリンブルー

/0.1Nリン酸三カリウム溶液に漬け,3℃の冷蔵庫内に12時間

以上静置して染色した.染色した花柱切片について,花柱溝内

の花粉管を蛍光顕微鏡で数えた.花柱上部で複数の花粉管が

見られ,花柱基部の全ての花柱溝内で花粉管が見られない組

み合わせを不和合性と判定した(図1). 

 ‘水晶文旦’(種子親)と‘はやさき’(花粉親)の交配(以下,

交配組み合わせを,種子親×花粉親で表記)については,2012

年 12 月に果実を収穫し,完全種子数および不完全種子数を調

査した. 

結  果 

 花柱基部で花粉管が見られず不和合性と判定された組み合

わせは,｢90T9｣×｢90T9｣,｢90T9｣×‘水晶文旦’,‘水晶文旦’

×｢90T9｣,‘水晶文旦’×｢BS6｣,‘水晶文旦’×｢BS29｣,‘土

佐文旦’×｢BS6｣,‘晩王柑’×｢BS6｣および‘晩王柑’×｢BS29｣

であった.花柱基部で花粉管が複数見られ和合性と判定され

た組み合わせは,｢90T9｣×‘土佐文旦’,‘水晶文旦’×｢CS46｣,

‘水晶文旦’×‘はやさき’,‘水晶文旦’×‘日向夏’,‘土

佐文旦’×｢90T9｣,‘土佐文旦’×‘水晶文旦’,‘晩王柑’×

｢90T9｣,‘晩王柑’×‘水晶文旦’,‘晩王柑’×‘日向夏’,

‘はやさき’×｢90T9｣,‘はやさき’×‘水晶文旦’および‘紅

まどか’×｢90T9｣であった(表1). 

 ‘はやさき’を受粉した‘水晶文旦’果実の完全種子数は,10

個以上であった(表2).  

 

考  察 

カンキツ類は配偶体型自家不和合性で,共顕性(共優性)で

ある1組の対立遺伝子座により支配されている10).配偶体型自

家不和合性では,花粉は自身が持つS対立遺伝子により表現型

が支配され,雌ずいは2つのS対立遺伝子の両方の性質を示す

12).例えば,S 遺伝子型が S1S2である花粉親個体からは,S1また

はS2対立遺伝子を持つ花粉が生成される.S遺伝子型がS1S3で

ある種子親個体の雌ずいにこれらの花粉が付着したとき、S1

対立遺伝子を持つ花粉の花粉管伸長は花柱内で停止するが、

S2対立遺伝子を持つ花粉の花粉管伸長は停止せず、胚のう内

まで侵入し受精が成立する.これまでに,いくつかの品種･系

統のS遺伝子型が明らかになっており 3-5,7,15),本県の基幹果樹

品目の一つである‘土佐文旦’のS遺伝子型はS1S34,7),本県で

発見･品種登録された‘晩王柑’のS対立遺伝子の1つはS415)

だが,‘水晶文旦’のS遺伝子型は明らかでない. 

‘水晶文旦’は‘土佐文旦’×‘晩王柑’の交雑実生との推

察もあり 1),これらを中心に,交雑和合性の関係を調査するこ

とが‘水晶文旦’の由来を明確にする手がかりになると考え,

本研究を実施した.まず,‘水晶文旦’×｢BS6(または BS29)｣

(S1S1)および‘晩王柑’×｢BS6(またはBS29)｣(S1S1)の組み合わ

せが不和合性を示したことから,‘水晶文旦’および‘晩王柑’

はS1対立遺伝子を持つ(それぞれS1SA,S1S4,SAはS対立遺伝子

が不明)と考えられた.また,‘水晶文旦’×｢CS46｣(S3S3),‘土

佐文旦’(S1S3)×‘水晶文旦’の組み合わせがいずれも和合性

を示したことから,‘水晶文旦’はS3対立遺伝子を持たない(SA

≠S3)と考えられた.さらに,‘晩王柑’×‘水晶文旦’の組み

合わせが和合性を示したことから,‘水晶文旦’はS4対立遺伝

子を持たない(SA≠S4)と考えられた.

図1 交雑(不)和合性の判定方法 
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表1 ブンタン類の品種･系統における交雑和合性 

表2 ‘はやさき’を受粉した‘水晶文旦’の果実 

 

‘水晶文旦’(S1SA)が‘土佐文旦’(S1S3)×‘晩王柑’(S1S4)

の交雑実生であることが正しいと仮定した場合,‘水晶文旦’

のS遺伝子型はS1S4またはS3S4のいずれかとなる.しかし,‘水

晶文旦’はS1対立遺伝子を持ち,かつS3およびS4対立遺伝子

を持たないため矛盾する.したがって,S遺伝子型からみて‘水

晶文旦’の由来は,‘土佐文旦’×‘晩王柑’の交雑実生では

ないと考えられた. 

｢90T9｣の花粉親について,矢野ら 14)は育成当時の施設栽培

の状況から,花粉親は‘水晶文旦’あるいは‘日向夏’のいず

れかとしている.そこで,これについても交雑和合性の関係を

調査した.｢90T9｣×‘水晶文旦’および‘水晶文旦’×｢90T9｣

の組み合わせが不和合性を示したことから,‘水晶文旦’と

｢90T9｣は同じS遺伝子型である(S1SA)と考えられた.一方,‘水

晶文旦’×‘日向夏’(S1SB,SBはS 対立遺伝子が不明)の組み

合わせが和合性を示したことから,‘水晶文旦’と‘日向夏’

はS1対立遺伝子以外に同じS対立遺伝子を持たない(SA≠SB≠

S1)と考えられた. 

｢90T9｣(S1SA)の由来が‘土佐文旦’(S1S3)×‘日向夏’(S1SB)

の交雑実生であることが正しいと仮定した場合,｢90T9｣のS遺

伝子型はS1SBまたはS3SBのいずれかとなる.しかし,SA≠S3かつ

SA≠SB≠S1であることから,どちらのS遺伝子型も矛盾する.一

方で,‘土佐文旦’(S1S3)×‘水晶文旦’(S1SA)の交雑実生であ

ることが正しいと仮定した場合,｢90T9｣のS遺伝子型はS1SAま

たは S3SAのいずれかとなり矛盾しない.したがって,S 遺伝子

型からみて｢90T9｣の由来は,‘土佐文旦’×‘水晶文旦’の交

雑実生であると考えられた. 

最後に,矢野ら 14)が報告した‘はやさき’×｢90T9｣の不親和

現象について,S遺伝子型の観点から検討した.‘はやさき’は

兄弟品種である‘紅まどか'と同時に, 1962年に旧果樹試験場

興津支場(現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)で,‘麻豆文旦’に‘平戸文旦'を交配し

て育成された品種である 8,13).矢野ら 14)は,‘紅まどか'×

｢90T9｣の組み合わせでは結実良好で完全種子が多数得られた

のに対し,‘はやさき'×｢90T9｣の組み合わせでは結実率が低

上部 中部 基部

90T9(S 1 S A ) 3 10    5    0  0 不和合 2011

水晶文旦(S 1 S A ) 3  7 > 83    4  0 不和合 2012

土佐文旦(S 1 S 3 ) 3  7 >100 > 86 17 和合 2012

90T9(S 1 S A ) 3 10 >100    1  0 不和合 2011

BS6(S 1 S 1 ) 3  7 >100   22  0 不和合 2015

BS29(S 1 S 1 ) 8  7 > 89    9  0 不和合 2014

CS46(S 3 S 3 ) 2  7 > 77   19  9 和合 2014

はやさき 3  7 >100   11  9 和合 2012

日向夏(S 1 S B )
z) 8  7 >100   36  9 和合 2014,2015

90T9(S 1 S A ) 3 10 >100   66 30 和合 2011

BS6(S 1 S 1 ) 3  7   55    2  0 不和合 2012

水晶文旦(S 1 S A ) 3  7 >100   37 11 和合 2014

90T9(S 1 S A ) 3 10 >100   77 17 和合 2011

BS6(S 1 S 1 ) 2  7   83    0  0 不和合 2014

BS29(S 1 S 1 ) 5  7 >100   17  0 不和合 2013

水晶文旦(S 1 S A ) 3  7 >100   39 15 和合 2014

日向夏(S 1 S B ) 4  7 > 94   52 34 和合 2013,2014

90T9(S 1 S A ) 3  7 >100 >100 36 和合 2012

水晶文旦(S 1 S A ) 3  7 >100 >100 30 和合 2012

紅まどかx) 90T9(S 1 S A ) 3 10 >100   99 24 和合 2011

z) S A，S BはS対立遺伝子が不明.

y) 下線は,本研究で明らかとなったS遺伝子.

x)  S 3S 9,S 3S 10,S 9S 11およびS 10S 11のいずれかのS遺伝子型を持つ.

w) 数値は平均値で，>はその数値以上の花粉管が観察されたことを示す.

花粉管数w)

種子親 花粉親
調査
花数

受粉後
日数

交雑
和合性

調査年

90T9(S 1 S A )
z,y)

水晶文旦(S 1 S A )
z,y)

土佐文旦(S 1 S 3 )

晩王柑(S 1 S 4 )
z,y)

はやさきx)

5mm以上 5mm未満

No.1 192.3 8.3 12 13 1 3

No.2 161.9 8.1 11 14 0 2

不完全種子数果実
No.

果実重
(g)

横径
(cm)

じょう
のう数

完全
種子数
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く,完全種子および不完全種子のない単為結果した果実しか

獲得できなかったと報告している.また,‘はやさき'×‘水晶

文旦'の組み合わせでも同様であったと報告している(未発

表). 

本報告では,‘はやさき’×｢90T9｣,‘はやさき'×‘水晶文

旦'および‘紅まどか’×｢90T9｣の組み合わせともに和合性を

示した.また,果実数は少ないものの,‘水晶文旦'×‘はやさ

き'の果実において完全種子が多数認められた.したがって,

‘はやさき‘と｢90T9｣,‘水晶文旦’で観察された交配不親和

は,S遺伝子によるものではない作用機構で発生したと考えら

れた.この交配不親和は,無核性ブンタン品種の更なる育成に

有用であると考えられ,今後は受精胚の観察等を行い,原因を

明らかにする必要がある. 

以上より,‘水晶文旦’および｢90T9｣の由来に関する従来の

説を検証した.ブンタン類の品種･系統は極めて多く,また自

然交雑の可能性もある.近年は,DNA マーカーを用いてカンキ

ツ類の類縁関係を明らかにする研究も進んでおり 9),これらの

知見も含め,研究が進展することに期待したい. 

 

利益相反の有無 

 著者は開示すべき利益相反はない. 
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Summary 

‘Suisho-buntan’(Citrus grandis Osbeck) is a pummelo cultivar with few seeds, whereas‘90T9’is a seedless 

pummelo hybrid. Although both cultivars are useful as breeding parents, their origins are unclear. Therefore, 

I estimated the origins of these cultivars based on the self-incompatibility exhibited by the genus Citrus. 

My findings suggest that‘Suisho-buntan’is not a hybrid seedling of‘Tosa-buntan’(seed parent) and‘Ban-

okan’(pollen parent), which is considered to be the most reliable; but that‘90T9’is a hybrid seedling of

‘Tosa-buntan’(seed parent) and‘Suisho-buntan’(pollen parent), which had the same self-incompatibility 

genotype of‘Shisho-buntan'. 

 

Key words: pummelo, pollen tube, cross compatibility, S genotype 


