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研究成果の概要（和文）：‘無核紀州’由来の無核性発現は優性形質であるが、ブンタンとの交雑では有核：無
核が3：1に分離するため、ブンタンがヘテロで有する無核性発現抑制因子の存在が想定されている。本研究の結
果から、無核性発現抑制因子は量的形質であることが示され、SSR解析およびRad-secにおいていずれも2個のQTL
が検出された。このQTLが無核性発現抑制因子と関連すると考えられるが、ブンタンゲノムは高度にホモ化して
いることが明らかとなり、偽有核判別マーカーの開発は困難であった。

研究成果の概要（英文）：It is supposed that a gene of suppression factor in seedless expression 
exist in pummelo because segregation ratio of seedy : seedless is 3 : 1 in crossing with pummelos 
while that is 1 : 1 in crossing with mandarins. In this research, the results indicate that a 
suppression factor in seedless expression is a quantitative trait and two QTLs are detected. This 
QTLs would be related to the suppression factors in seedless expression. However, it was difficult 
to develop DNA marker for selection of seedy progeny since the ratio of homogenous allele in 
pummelos genome was showed very high.

研究分野：果樹園芸学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）カンキツにおいて無核性は重要な果実
形質であり、キシュウミカンの‘無核紀州’
では人工授粉を行っても完全に無核となる。
この無核性は突然変異 により生じたもので
あり、マンダリンとの交配では 1：1 にブン
タンとの交配では 1：3 に分離する遺伝形質
であることか
ら、無核性カ
ンキツの育種
親  として重
要である。こ
の分離比にも
とづき、突然
変異により生
じた無核性遺
伝子  F s は
優性形質であ
り、ブンタン
では無核性発現を抑制する遺伝子をヘテロ
（ I s i s ）で有すると推定されている（第 1 

図）。 

（２）申請者らはこれまでに‘無核紀州’の
無核性発現に関する研究を行っており、‘無
核紀州’において受精の阻害はみられないこ
と、多くの胚は接
合子や前胚で発育
停止して  いるこ
と、胚乳組織は遊
離核の状態で崩壊
せず正常ではない
こと、種子長  は
3mm 程度で種皮
は柔らかい可食種子（仮称：A タイプ種子）
を特異的に形 成すること（第 2 図）などを
明らかにした（Yamasaki・kitajima et al. 

2007, 2009）。さらに、‘無核紀州’から育成
された無核品種‘サザンイエロー’に おい
て、温室栽培では種子が発育することを発見
し、 ‘無核紀州’と‘サザ ンイエロー’を
用いて高温条件と種子発育の関係を詳細に
検討した結果、い ずれも開花から開花 4 週
間後までの高温遭遇により種子が発育し、 

完全種子が形成されることを明らかにした
（Yamasaki・kitajima et al. 2010）。このこ
とは、突然変異で生じた胚の発育停止機構が
高温によって解除される ことを示しており、
その解除機構は胚の発育時期ではなく、胚の
う完成期から受精および胚乳の遊離核分裂 

期頃に機能していると考えられるが、胚や胚
乳の発育停止とその解除機構は不明である。
さらに、この高温 による解除機能を‘無核
紀州’が有していることから、ブンタンがヘ
テロで有していると推定されている無核性
抑制因子の存在を確かめる必要がある。一方、
広島県果樹試験場では無核性カンキツ育種
のためにブンタンと‘サザンイエロー’の交
雑個体を 250 個体程度育成しており、無核
性の A タイプ種子を形成するが完全種子も
形成する個体が少なからず出現しており、こ

の個体の表現型を「偽有核」と位置づけ、種
子形成の表現型を正確に評価して連鎖地図
にマッピングすることにより、この抑制因子
がブンタンに由来するか否かを明らかにで
きると考えた。さらに、次世代型シークエン
サーを用い、この 近傍の塩基配列情報から
多型を検出することで、この因子の選抜マー
カーを開発できると考えた。 

 

２．研究の目的 

本研究は、広島県果樹試験場で育成されて
いるブンタンと‘サザンイエロー’との交雑
実生集団を用い、種子形成に関して「有核」、
「偽有核」、「無核」の表現型の定義を明確に
して、それらの分離比を明らかにする。また、
交雑親である‘サザンイエロー’とブンタン
品種の多型マーカーにより連鎖地図を作成
するとともに、種子形成表現型に基づくを無
核性抑制因子を連鎖地図上にマッピングし、
その由来を明らかにする。さらに、この因子
近傍の塩基配列を調査してこの因子を選抜
するマーカーを開発しようとするものであ
る。 

３．研究の方法 

（１）実験材料 

広 島 県 果 樹 試 験 場 植 栽 の ブ ン タ ン
‘CRC4422’×‘サザンイエロー’、‘ポメロ
白タイプ’×‘サザンイエロー’、‘江上ブン
タン’×‘サザンイエロー’などの F1 集団
160 個体を用いた（第 1 表）。 

（２）種子形成表現型 
すでに開発されている無核性遺伝子 Fs の有
無を判別できるマーカーを用い、Fs を持たな
い有核個体を「有核」、Fs を有し A タイプ種
子の形成率が 90％を超える個体を「無核」、
Fs を有し A タイプ種子の形成率が 90％以下
の個体を「偽有核」として種子形成の表現型
を位置づけ、出現個体数を調査した。 

（３）Rad-sec による連鎖地図作製と QTL
解析 
ブンタン‘CRC4422’×‘サザンイエロー’
F1 の 146 個体について Rad-sec を行い、
‘CRC4422’と‘サザンイエロー’の連鎖
地図作成を試みた。また、Fs を有す個体に
おいて、A タイプ種子形成率と完全種子形成
率に対する QTL 解析を行った。 

（４）SSR解析による連鎖地図作製 
‘CRC4422’×‘サザンイエロー’F1 の
146 個体と‘ポメロ白タイプ’×‘サザン
イエロー’F1 の 100 個体について SSR マ
ーカー解析を行い、データが得られた 188
マーカーにより連鎖地図作製を試みた。ま
た、Fs マーカーを有している個体において
SSR アリルの出現頻度が期待値から大き
く異なる領域はＡタイプ種子形成を抑制す
る遺伝子と連鎖している可能性があるため、
この領域を調査した。 
 
４．研究成果 
種子形成の表現型を調査した結果、核 64



個体、偽有核 55 個体、無核 41 個体となり
（第１表）、これまで想定されている分離比
2：1：1 に適合しなかった。また、偽有核
個体におけるＡタイプ種子の出現率は連続
的に変動していた（第２図）。そのため、無
核性発現抑制因子は量的形質である可能性
が高いと考えられた。 

 

‘CRC4422’×‘サザンイエロー’後代
の 146 個体について Rad-sec を行い、ブン
タン‘CRC4422’と‘サザンイエロー’の
連鎖地図作成を試みた。ブンタンゲノムは
高度にホモ化しており、‘CRC4422’ヘテ
ロとなる SNPマーカーは 61個しか検出さ
れなかった（第３図）。一方、‘サザンイエ
ロー’では多くの SNP マーカーが検出さ
れ、連鎖地図が作成できた（第４図）。 

 
‘CRC4422’×‘サザンイエロー’後代

で無核性マーカーを有している 34 個体に
ついて、Ａタイプ種子の出現率に基づき
QTL 解析を行った結果、「CRC」連鎖地図
の第 5連鎖群と第 9連鎖群にLOD値が 2.5
を超える QTL が検出された。これらは、
Ａタイプ種子発現の抑制に関係する遺伝子
の可能性があると考えられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
第５図 CRC がヘテロでサザンイエローがホモの連鎖地図における QTL

解析 上：A タイプ種子の割合との関係、下：完全種子の割合との関係 

 
一方、‘CRC4422’×‘サザンイエロー’

後代の 146 個体と‘ポメロ白タイプ’×‘サ
ザンイエロー’後代 100 個体について SSR
マーカー解析を行い、データが得られた
188 マーカーにより連鎖地図作製を試みた。
いずれもブンタンゲノムは高度にホモ化し
ており、‘CRC4422’、‘ポメロ白タイプ’
でヘテロとなるSSR 座はそれぞれ29座と
44 座であった（第２表）。無核性マーカー
を有している個体において SSR アリルの
出現頻度が期待値から大きく異なる領域が
2 連鎖群で検出され（第６図）、この領域に
Ａタイプ種子発現を抑制する遺伝子が存在
する可能性がある。 
 

 
 
 

 
 

第３図 CRC がヘテロでサザンイエローがホモの連鎖地図 
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第６図 SSR 解析によるアリル出現頻度が期待値から大きく異なる領域 

上：CRC、下：ポメロ白タイプ 

 
以上のことから、ブンタンにおける無核性

発現抑制因子は１遺伝子に支配されておら
ず、量的形質であることが考えられた。QTL

解析と SSR 解析において、いずれも関連す
る２領域が検出され、これらが無核性発現抑
制因子と密接に関連することが示唆された。
一方、ブンタンゲノムでは高度にホモ化して
いることが明らかとなり、偽有核判別マーカ
ーの開発は困難であった。現在、QTL 解析と
SSR 解析の連鎖地図の統合がなされておら
ず、これらを統合することにより無核性発現
抑制因子が座上する位置関係が明らかにな
るとともに、連鎖地図のマーカー数も増加す
るため、このことを実施する必要がある。 
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