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研究成果の概要（和文）：‘無核紀州’由来の無核性発現には植物生長調節物質は直接的に関

与していないことが明らかとなった。この無核性発現機構は、高温条件で解除され、種子が形
成されることが明らかとなった。開花０～4 週間後の高温が無核性発現機構の解除に関与する
ことが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：Seedless expression derived from `Mukaku Kishu’ is not 

directly related with plan growth substances. A mechanism of seedless expression 
derived from `Mukaku Kishu’ is released by high temperature and the seeds are 
developed. It is suggested that the high temperature during 0 to 4 weeks after 
flowering would be related with a release of the seedless expression mechanisms. 
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１．研究開始当初の背景 
 カンキツにおいて無核性は最も重要な育
種目標のひとつである。無核性を発現する遺
伝的要因としては、自家不和合性、雄性不稔
性、雌性不稔性、早期の種子の発育停止など
がある。そのなかで、自家不和合性や雄性不
稔性は他家花粉が受粉されると種子を形成
する。そのため、安定した無核性の発現には、
雌性不稔性や早期の種子の発育停止が最も
重要な形質である。キシュウミカンは有核で

あるが、その変異品種である‘無核紀州’は
安定した無核性を発現する。しかし、‘無核
紀州’の無核性発現の機構はよく分かってい
ない。‘無核紀州’はマンダリンと交雑する
ことにより、その後代に無核個体が 1：1 の
割合で出現すること、ブンタンとの交雑では、
無核個体が 1：3 の割合で出現する場合や無
核個体が出現しない場合があることから、
‘無核紀州’の無核性は遺伝形質であり、1
個の優性遺伝子（Fs）と無核性の発現を優性

研究種目：基盤研究（Ｂ） 

研究期間：2006～2009 

課題番号：18380022 

研究課題名（和文） カンキツ‘無核紀州’由来の無核性発現機構の解明と無核性カンキツ育

種技術の開発                     

研究課題名（英文） Study on a mechanism of seedless expression derived from 

`Mukaku Kishu’ and development of breeding technique in seedless citrus 

研究代表者 

北島 宣（KITAJIMA AKIRA） 

京都大学・農学研究科・教授 

 研究者番号：70135549 

 

 



 

 

に抑制する遺伝子（Is）に支配されている可
能性が示唆され、‘無核紀州’の遺伝子型は
Fsfs-isis、マンダリンは fsfs-isis、後代に無
核個体が出現するブンタンは fsfs-Isisと仮定
されている。そのため、‘無核紀州’は無核
性カンキツの育種素材として、世界的にも注
目されている。カンキツの効率的な育種には
早期選抜 DNA マーカーが強く望まれており、
‘無核紀州’後代における無核性個体の選抜
では、無核性の遺伝子から約 10cM で連鎖す
る Fs マーカーはすでに開発されているが、
Is マーカーは開発されておらず、種子数の多
いブンタンにおいて無核性ブンタンの効率
的な育種のネックとなっている。 

 

２．研究の目的 
申請者はこれまで‘無核紀州’由来の無核

性発現に関する研究を行っており、‘無核紀
州’およびその後代の無核品種・系統はいず
れも、不受精胚珠よりやや大きく緑色で膨ら
みがあり種皮が未発達な種子（仮称 A タイプ
種子）を形成し（第 1 図）、ほとんどの胚が
接合子から前胚で発育停止しているが、胚乳
は退化していないことを明らかにし、‘無核
紀州’由来の無核性の発現には、胚の発育停
止か種皮の発育停止が関与していると考え
られた。しかし、胚の発育停止が接合子の遺
伝子型に基づくとすれば、果実中のすべての
種子が発育停止することや無核性の後代が
出現することが説明できないため、種子親の
遺伝子型に基づいて無核性が発現すると考
えるのが妥当である。一方、申請者は‘無核
紀州’由来の無核品種・系統において胚が球
状胚～子葉型胚にまで発達し、やや大きい種
子が出現することや、キシュウミカンの有核
品種である‘平紀州’において、まれにでは
あるが A タイプ種子のような種子が形成さ
れ、このような果実では果肉の着色が進んで
いることを観察した。また、‘平紀州’にジ
ベレリンを処理すると、A タイプ種子がわず
かながら出現することや、‘無核紀州’後代
の無核品種‘サザンイエロー’において、露
地栽培ではすべて A タイプ種子を形成する
のに対し、加温栽培では、種子がやや大きく
種皮が発達することを観察した。これらのこ
とは、種子の発育を人為的に制御できること
を示唆しており、ジベレリンやエチレンなど
の植物ホルモンが関与している可能性が推
定された。 

そこで本研究は、‘無核紀州’と‘平紀州’
の種子および胚の発育を詳細に比較調査し、
形態形成に差異の生じる時期と組織を明ら
かにし、植物ホルモンおよびそれらの生合成
阻害剤や作用阻害剤を処理して種子発育に
及ぼす影響を明らかにする。また、‘サザン
イエロー’の加温栽培を行い、温度環境が種
子および胚の発育に影響を及ぼすかを明ら
かにする。さらに、‘サザンイエロー’後代
の交雑実生を育成し、種子形成を調査すると
ともに、DNA 多型解析を行って Is マーカー
を開発し、無核性カンキツの育種における早
期選抜技術を確立する。 

 

３．研究の方法 
（１）植物生長調節物質が無核紀州型の無核
性発現に及ぼす影響 
① オーキシン，サイトカイニン様物質およ
びジベレリン処理 
 ‘紀州丸蜜柑’（有核品種）と‘無核紀州’
を用いて CPPU（フルメット）および NAA 処理
を行った．また，‘平紀州’および‘無核紀
州’を用いて GA3処理を行った．受粉 4，5週
間後（4・5W）および受粉 8，9 週間後（8・
9W）に CPPU 10ppm，100ppm，NAA 1ppm，10ppm，
GA3 50ppm，500ppm 溶液を処理する区および
蒸留水を処理する無処理区を設けた．受粉 14
週間後に果実を採取して，種子数を調査する
とともに，種子を完全種子，不完全種子，胚
珠様種子および Aタイプ種子に分け，胚の発
育を透明化法で調査した． 
② ジベレリンおよびウニコナゾール処理 
 ‘平紀州’および‘無核紀州’を供試した．
受粉6，7，8，9週間後にGA3 ペースト500ppm，
ウニコナゾール 2.5ppm，ウニコナゾール
25ppm を処理する区および蒸留水を処理する
無処理区を設けた．GA3 500ppm と GA3 1000ppm
は，受粉 6 週間後から 10 週間後まで毎週処
理を行う 6-10W 区，受粉 7 週間後から 10 週
間後まで毎週処理を行う 7-10W 区，受粉 8週
間後から10週間後まで毎週処理を行う8-10W
区，受粉 9 週間後と 10 週間後に処理を行う
9-10W 区を設け．受粉 12週間後に果実を採取
して，種子数と胚の発育を調査した． 
③ エチクロゼート，STS およびスクロース

処理 
 ‘平紀州’および‘無核紀州’を供試した．
受粉 8，10週間後に果実にエチクロゼート剤
（フィガロン乳剤）2500 倍（8W+10W），エチ
レン作用阻害剤であるチオ硫酸銀（以下，
STS） 0.1mM（8W+10W），1.0mM（8W+10W），ス
クロース 3％，5％（8W+10W）を処理する区
を設けた．受粉14週間後に果実を採取して，
種子数と胚の発育を調査した． 

  
（２）温度条件が無核紀州型の無核性発現に
及ぼす影響 
① 温度環境の違いが無核性品種‘サザンイ
エロー’の種子形成と胚の発育に及ぼす影響 
 広島県立総合技術研究所農業技術センタ
ー生物工学研究部（東広島市八本松）の加温
ガラス室でポット植えの‘サザンイエロー’

‘平紀州’ 
完全種子 

不完全種子 

不受精胚珠 

‘無核紀州’ 

A タイプ種子 不受精胚珠 

第 1 図 ‘無核紀州’の A タイプ種子 



 

 

3 樹（a樹，b樹，c樹）を用いた．なお比較
として，高知県農業技術センター果樹試験場
の露地圃場に栽植の‘サザンイエロー’で調
査したデータを用いた．受粉 8，10，14，18
週間後の果実を採取して胚の発育を調査し，
受粉 18週間後に種子数調査を行った．  
2006 年に，上記で用いたポット植え‘サザ

ンイエロー’a 樹と b 樹を用い，a 樹は前年
と同様，加温ガラス室内で生育させ，b 樹は
加温ガラス室から屋外へ移動して露地で生
育させた．また，高知県農業技術センター果
樹試験場の露地圃場に栽植の‘サザンイエロ
ー’1樹を供試した．受粉 10，14，18 週間後
の果実を採取して前年と同様の調査を行い，
12月5日に果実を収穫して果実重と種子数を
調査した． 

2007 年に広島県立総合技術研究所農業技
術センター生物工学研究部（東広島市八本
松）の‘サザンイエロー’ポット a，b，c樹
を同センター果樹研究部（東広島市安芸津
町）に移動した．a 樹と c 樹は，加温ガラス
室で生育させ，b 樹は前項と同様，露地で生
育させた．受粉 18 週間後の果実を採取し，
前年と同様の調査を行った． 
② 高温処理の違いが‘無核紀州’の胚の発
育に及ぼす影響 
2007 年に，近畿大学附属農場に栽植の‘無核
紀州’を供試し，果実温度を高めるために果
実のビニール袋かけ処理を行って以下の処
理区を設けた． 
①受粉 0-4 週間（5/14～6/6： 以下，0-4W），
②受粉 2-4 週間（5/26～6/6: 以下，2-4W），
③受粉 4-6 週間（6/6～6/21: 以下，4-6W），
④受粉 4-8 週間（6/6～7/5: 以下，4-8W），
⑤受粉 6-8 週間（6/21～7/5: 以下，6-8W），
⑥受粉8-10週間（7/5～7/17: 以下，8-10W），
⑦受粉 8-12 週間（7/5～8/4: 以下，8-12W），
⑧受粉12-16週間（8/4～9/2: 以下，12-16W），
⑨受粉0-12週間（5/16～8/4: 以下，0-12W），
⑩無処理 
果実の表面温度を熱電対とデータロガーで
30 分ごとに測定した．受粉 18 週間後に果実
を採取して種子数および種子長を測定し，透
明化法で胚の発育を調査した． 
③ 無核紀州型の無核性発現を制御する温度

条件 
 2007 年の近畿大学附属農場において、‘無
核紀州’の袋かけによる高温処理により，胚
の発育促進が認められた受粉 0-4 週間処理，
受粉 2-4週間処理と無処理の3処理区につい
て温度解析を行った．また， 2006 年に A タ
イプ種子の発育が多くみられた広島県立総
合技術研究所農業技術センター生物工学研
究部（東広島市八本松）の加温ガラス室内の
ポット植えの‘サザンイエロー’と，2007 年
に Aタイプ種子の発育がほとんどみられなか
った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）の加温
ガラス室内および露地のポット植えの‘サザ
ンイエロー’についても温度解析を行い、A
タイプ種子の発育に関与する温度域を明ら
かにしようとした． 

 
（3）‘無核紀州’由来の無核性マーカーの開
発 
 CRC2240×‘サザンイエロー’交雑実生 46
系統、‘水晶文旦’×‘サザンイエロー’交
雑実生 77系統を用い、無核性遺伝子座（Fs）
およびブンタンが有しているとされている
無核性抑制遺伝子座（Is）に連鎖するマーカ
ーを取得するために、RAPD 法によるバルク化
連鎖解析を行った。一次選抜では、有核 5系
統、無核5系統を用いたバルク間多型解析を、
二次選抜では両親間の多型解析を、三次選抜
ではバルク構成の各 DNA での分離解析を、四
次選抜では、分離集団 20～40 系統を用いた
マッピングを行い、得られたマーカーについ
て、無核表現型との連鎖、すでに開発されて
いる Fsマーカーとの連鎖を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）植物生長調節物質が無核紀州型の無核
性発現に及ぼす影響 
① オーキシン，サイトカイニン様物質およ
びジベレリン処理 
 種子形成において，CPPU 処理と NAA 処理で
は‘無核紀州’に種子の発育は認められず，
有核の‘紀州丸蜜柑’にも Aタイプ種子の形
成が認められなかったことから，両品種とも
CPPU処理およびNAA処理のAタイプ種子形成
に及ぼす影響はみられなかった．しかし，‘平
紀州’における受粉 8，9週間後の GA3 500ppm
処理で，Aタイプ種子が2果実で認められた．
2 果実はいずれも果実が小さく，完全種子と
不完全種子はみられず，A タイプ種子のみが
観察された．‘無核紀州’の GA3 処理では，A
タイプ種子以外は形成されなかった． 
 受粉 14週間後の胚の発育を調査した結果，
CPPU 処理では‘無核紀州’の Aタイプ種子に
おいて，胚の発育促進効果は認められず，
CPPU 100ppm ではいずれの処理時期でも前胚
の出現率が低く，胚の発育が抑制される傾向
がみられた．一方，‘紀州丸蜜柑’の完全種
子においては，受粉 4，5 週間後処理で両濃
度とも子葉型胚の出現率が増加する傾向が
みられた．NAA 処理では‘無核紀州’の胚の
発育は，無処理とほぼ同様であり，‘紀州丸
蜜柑’の胚の発育は，受粉 4，5 週間後処理
において 1ppmで促進され，10ppm で抑制され
る傾向がみられた．また，GA3処理では，‘無
核紀州’の Aタイプ種子において，GA3 50ppm
で前胚の出現率が低下する傾向がみられ，胚
の発育がやや抑制された．‘平紀州’の完全
種子では，受粉 8，9 週間後処理で子葉型胚
の出現率が50％以上となり，対照区の11.7％
に比べ胚の発育は顕著に促進された．一方，
‘平紀州’の GA3 50ppm 受粉 8，9 週間後処
理では，A タイプ種子が形成され，A タイプ
種子では接合子や前胚が観察され，胚の発育
が顕著に抑制された．このことから，A タイ
プ種子形成にジベレリンが関与している可
能性が示唆された． 
②ジベレリンおよびウニコナゾール処理 



 

 

‘無核紀州’において，GA3処理およびウニ
コナゾール処理ともAタイプ種子形成に及ぼ
す影響は認められなかった．‘平紀州’では，
GA3 処理およびウニコナゾール処理とも A タ
イプ種子に類似しているが，A タイプ種子よ
り大きい種子（Aタイプ様種子）が観察され，
A タイプ様種子を発現する果実の多くは完全
種子を含まなかった．GA3 500ppm 6-10W 処理
で 4.2 個，GA3 500ppm 7-10W 処理で 2.4 個，
GA3 1000ppm 7-10W 処理で 6.5 個，ウニコナ
ゾール 25ppm 9W 処理で 2.3 個の A タイプ様
種子が観察されたが，A タイプ様種子の発現
には処理による一定の傾向はみられなかっ
た．また，A タイプ種子が形成された‘平紀
州’果実では‘無核紀州’と同様，果肉の着
色が進んでいる傾向が観察された． 
 受粉 12週間後の胚の発育において，‘無核
紀州’の Aタイプ種子ではいずれの処理も接
合子や前胚で発育が停止していた．また，GA3
処理で前胚の出現率が全体的に 20％前後と
低く，胚の発育が抑制される傾向がみられた．
しかし，処理時期による一定の傾向はみられ
なかった．完全種子，A タイプ様種子，不完
全種子を合わせた‘平紀州’種子の胚の発育
において，無処理ではいずれも前胚～子葉型
胚であったのに対し，A タイプ様種子が出現
した GA3 処理およびウニコナゾール処理では
接合子が観察されたことから，これらは Aタ
イプ種子である可能性も考えられる．以上の
ように，Aタイプ様種子の形成は，GA3の処理
時期に一定の傾向はみられず，ジベレリン生
合成阻害剤のウニコナゾール処理でもAタイ
プ種子が形成されることから，ジベレリンは
A タイプ種子形成に直接的には関与していな
いと考えられた． 
③エチクロゼート，STS およびスクロース処
理 
 ‘平紀州’における STS 1.0mM 処理では受
粉10週間後の落果が極端に多く，そのため，
受粉 10 週間後に STS 1.0mM 処理区を追加し
た．収穫時の着果率は，STS 1.0mM 処理を除
くすべての処理区で両品種ともに 80.0～
100％と高かったのに対し，STS 1.0mM 処理で
は 20.0～65.0％と顕著に低かった． 
 種子形成において，‘無核紀州’ではいず
れの処理もAタイプ種子形成に及ぼす影響は
認められなかった．‘平紀州’では，スクロ
ース 3％処理を除くすべての処理区で A タイ
プ種子が観察され，STS 1.0mM 8+10W および
10W 処理において A タイプ種子の出現率が 1
果実当たり 3.8 個，7.3 個と多かった．しか
し，無処理区においても A タイプ種子が 1.2
個観察された．また，エチクロゼート処理に
よる‘平紀州’果実の果肉着色の効果はみら
れなかった． 
 受粉 14週間後の胚の発育において，‘無核
紀州’の Aタイプ種子ではいずれの処理も接
合子や前胚で発育が停止していたが，エチク
ロゼート処理で前胚の出現率が約 70％と他
の処理と比べて胚の発育がやや促進される
傾向がみられた．一方，‘平紀州’の胚珠様
種子を除いた種子では，エチクロゼートや
STS 処理において，子葉型胚の出現率が低下

し，胚の発育が抑制された．特に，STS 1.0mM 
10W 処理では前胚の出現率が多くみられ，子
葉型胚はみられなかった．スクロース処理で
は，処理濃度が 5％と高くなると前胚の出現
率が 52.9％と高く，胚の発育が抑制される傾
向がみられた．しかし，無処理区においても，
前胚が観察され，子葉型胚の出現も少なかっ
た． 
 これらことから，エチレン作用阻害剤は胚
の発育を抑制しており，エチレン作用性の著
しい機能低下がAタイプ種子形成に関与して
いる可能性が示唆された． 
 
（２）温度条件が無核紀州型の無核性発現に
及ぼす影響 
① 温度環境の違いが無核性品種‘サザンイ
エロー’の種子形成と胚の発育に及ぼす影響 
 受粉 18 週間後における種子長と果実当た
りの種子数において，高知の露地果実では，
A タイプ種子のみを形成して無核であった．
一方，広島の加温果実では 3樹とも発育した
種子や不完全な発育種子が観察された．発育
した種子および不完全な発育種子が出現し
た果実では，A タイプ種子の出現はみられな
かった．発育種子の種子長は，4.0mm 以上で
A タイプ種子よりも大きかった．また，受粉
14週間後における広島の加温果実では，発育
した種子や不完全な発育種子は観察されず，
すべて Aタイプ種子であったことから，種子
および種皮の発育は受粉 14 週間後以降であ
ると考えられた． 

胚の発育では，高知の露地で，受粉 8，10
週間後はすべて接合子や前胚であり，大部分
が接合子であった．受粉 14，18 週間後にお
いても大部分は接合子や前胚で胚の発育が
停止していた．一方，広島の加温では，受粉
8 週間後はすべて接合子や前胚であったが，
受粉 10 週間後にはわずかに球状胚やハート
型胚，子葉型胚に発育したものが観察された．
受粉 14 週間後では，受粉 10 週間後と同様，
大部分が接合子や前胚であったが，球状胚や
ハート型胚にまで発育した種子もみられた．
受粉 18週間後は，3樹すべてで子葉型胚が観
察され，胚の発育が顕著に促進された．  

気温の比較では，広島の加温および高知の
露地の平均気温は，受粉 7～8 週間後にかけ
て，広島の加温で 3℃ほど高かったが，両者
で大きな違いがみられなかった．広島の加温
の最高気温は，高知の露地と比べて 10℃ほど
高く，ほぼ 35℃以上で推移しており，受粉 4
週間後以降において 40℃以上となることも
あった． 

これらことから，加温ガラス室内の‘サザ
ンイエロー’では，最高気温が Aタイプ種子
の胚の発育促進に関与する可能性が考えら
れた． 

 2006 年では、受粉 18 週間後における種子
長と果実当たりの種子数では，広島の露地果
実（b 樹）および高知の露地果実で，すべて
Aタイプ種子を形成して無核であった．一方，
広島の加温果実（a 樹）では，発育した種子
および不完全な発育種子が観察された（第 2



 

 

図）．  

 胚の発育は，広島の露地では，受粉 10，14
週間後はすべて接合子や前胚であり，受粉 18
週間後にはわずかに球状胚がみられたが，他
はすべて接合子や前胚であった．高知の露地
では受粉 14 週間後にわずかに胚の発育が進
んだものがみられたが，ほとんどが接合子や
前胚であった．受粉 18 週間後には，広島の
露地と同様，球状胚が観察されたが，他はす
べて前胚であった．広島の加温では，受粉 10
週間後には球状胚や魚雷型胚が，受粉 14 週
間後には子葉型胚がみられ，受粉 18 週間後
にはほとんどが子葉型胚であった．受粉 10
週間後で球状胚が観察されると，受粉 18 週
間後で子葉型胚がみられたことから，無核性
発現には受粉 10 週間後までの温度環境が重
要である可能性が示唆された． 
 気温の比較では，平均気温は受粉 2～4 週
間後において，広島の加温で高くなることが
あったが，いずれも大きな差はみられなかっ
た．最低気温では，広島や高知の露地が広島
の加温よりやや高い傾向がみられた．最高気
温では，広島の加温で顕著に高く，35℃を超
えることがしばしばあった．高知の露地では，
広島の露地に比べてやや高い傾向がみられ
た． 
 これらのことから，無核紀州型の無核性品
種‘サザンイエロー’は露地栽培ではほとん
どが接合子や前胚で胚の発育は停止し，A タ
イプ種子を形成して無核となるが，加温栽培
では Aタイプ種子が発育し，子葉型胚まで発
育して‘平紀州’の完全種子と同程度の種子
を形成して無核とならないことが明らかと
なった．無核紀州型の無核性発現では，高温
の影響を受けて，胚の発育停止機構が解除さ
れ，種子が形成されると考えられた． 
 2007 年の種子形成において，露地果実では
すべてAタイプ種子を形成して無核であった．
一方，加温果実では種皮が硬化し，わずかに
発育した種子や不完全な種子が観察された
が，多くは種皮が未発達な Aタイプ種子であ
った． 
 受粉 18 週間後の胚の発育では，露地にお
いて，接合子や前胚であった．加温では，魚
雷型胚や子葉型胚にまで発達した胚を含ん
でいたが，他はほとんどが接合子や前胚のま

まであった． 
 気温の比較では，加温と露地の平均気温は，
両者で大きな違いはみられなかった．最高気
温では，受粉 0～4 週間後において，加温が
露地より 5℃以上高くなることもあったが，
いずれも 37℃以下であり，2006 年に比べて
低かった．また，受粉 4.5～8.5 週間後では，
加温と露地はほぼ同様に推移した． 
 これらのことから，加温果実の Aタイプ種
子の発育が前項と比べて促進されなかった
のは，加温ガラス室内の最高気温が 2006 年
より低かったことが考えられる． 
② 高温処理の違いが‘無核紀州’の胚の発
育に及ぼす影響 
 種子形成において，いずれの袋かけ処理も
完全種子，不完全種子はみられず，A タイプ
種子のみが観察された．また，無処理区の種
子長は1.2～2.0mmの範囲であったが，0-4W，
2-4W，0-12W 処理区では 2.3mm 程度とやや大
きな Aタイプ種子がわずかに認められた．し
かし，平均種子長には有意な差はみられなか
った． 
 受粉 18 週間後の胚の発育では，無処理区
はいずれも接合子や前胚で胚の発育が停止
していたが，0-4W および 2-4W 処理区では，
球状胚やハート型胚，魚雷型胚にまで発育し
た Aタイプ種子が観察され，胚の発育促進の
効果がみられた．  

果実表面温度では，平均気温はいずれの時
期の袋かけ処理も無処理区に比べて顕著な
温度差はみられなかった．最高気温では，袋
かけ処理により高くなることが認められた．
胚の発育促進がみられた 0-4W および 2-4W処
理区では，受粉 4週間後まで日最高温度の平
均値が無処理区に比べて 2.7～3.0℃高かっ
た． 

これらのことと，これまで‘無核紀州’に
おいて球状胚以降の胚の発育は観察されて
いないことから，受粉 4週間後までの温度条
件が無核紀州型の無核性発現に重要である
と考えられた． 
③ 無核紀州型の無核性発現を制御する温度

条件 
 ‘無核紀州’の袋かけ処理による温度と胚
の発育との関係において，0-4W および 2-4W
処理区で胚が発育した果実と胚が発育しな
かった果実に区別して，温度を比較解析した．
受粉4週間後までの果実表面温度の最高気温
は，0-4W および 2-4W 処理区の胚が発育した
果実で顕著に高く，袋かけ処理の期間中，
32℃以上になることが多かった．0-4W 処理区
において，胚が発育した果実の日平均温度と
日最高温度は，胚が発育しなかった果実に比
べて日平均気温はほぼ同様であったが，日最
高温度は 2.3～3.5℃高かった．2-4W 処理区
において，受粉 2～4 週間の日最高温度は，
胚が発育した果実で 31.3℃であり，胚が発育
しなかった果実に比べて高かった．  

一方，‘サザンイエロー’における 2006 年
の加温および 2007 年の加温と露地栽培にお
いて，開花 0～4 週間後における 26℃以上の
1 日当たりの平均遭遇時間は，それぞれ 6.5
時間，4.6 時間，3.0 時間であったのに対し， 

第 2 図 加温栽培により発育した‘サザンイエロー’

種子 



 

 

28℃以上では 5.5 時間，3.3 時間，1.4 時間
であった．高温遭遇時間は，胚の発育が顕著
で多くの種子が発育した 2006 年の加温栽培
で最も長く，次いで胚の発育はみられたが種
子の発育は少なかった 2007 年の加温栽培で
あった．胚や種子の発育がみられなかった
2007 年の露地栽培では，高温遭遇時間が最も
短かった．開花 0～4 週間後の 1 日当たりの
平均遭遇時間において，2006 年の加温および
2007 年の加温と露地栽培でいずれも有意差
が認められたのは 28℃以上であった． 

これらのことから，開花 0～4 週間後にお
ける28℃以上の日平均遭遇時間が3時間以上
になると胚が発育して種子が形成される可
能性のあること，5 時間以上になると多くの
種子が形成されることが示唆された． 
 
（3）‘無核紀州’由来の無核性マーカーの開
発 
 CRC2240×‘サザンイエロー’集団におい
て 296 プライマーを用いて調査した結果、Fs
遺伝子座に最も近いマーカーは、Fsからの組
換え価が29％となった。Is領域の解析では、
144 プライマーを用いて調査したが、Isに近
接するマーカーを得ることができなかった。
‘水晶文旦’×‘サザンイエロー’集団にお
いて、CRC2240×‘サザンイエロー’集団と
同様な解析を行ったが、有効な結果は得られ
なかった。 
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