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                                   Summary 

 Self and cross-incompatibility/compatibility of citrus were determined by pollen tube growth in the 
style. Ichang papeda and pummelo `Matou anyu' were self-incompatible, whereas two papeda accessions, 
five accessions classified as citron and its relatives, and two hybrids, `Hayaka' and `Haruka', were 
self-compatible. Of the 396 cross combinations among 26 self-incompatible accessions including 111 
reciprocal crosses, `Ariake' and Clementine, Kunenbo and Yamabuki, and Keraji and Kikai-mikan were 
cross-incompatible. Remaining 390 cross combinations were cross-compatible. 
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緒 言

カンキツにおいて 自家 不和合性 の品種 ・系統 は,単 為

結果性 が備わ ってい る場合 に無核性 とな る(岩 政 ・大庭,

1980;Yamamotoら,1995;Yamamoto・Tominaga,2002)

が,単 為結果性が無 い場合 には不結 実性 を示す(Krezdorn

・Robinson
,1958;三 輪,1951;Mustardら,1956;Reece・

Register,1961;Soost,1956)の で,各 品種の 自家 不和合

性 の有無 を解 明す ることは極 めて重要である.そ のため,

多数 の品種 について 自家不和合性 の検 定が実施 され てき

てお り,著 者 らも前報(Yamamotoら,2006)に お い て

カンキツ65品 種 ・系統 の 自家 不和合性/和 合性 を明 らか

に した.し か しなが ら,未 解 明の品種 ・系統 もまだ多 く

存在す る.

カ ンキツの 自家不和合性 は配偶体型 自家不和合性 であ

り(Soost,1969),不 和 合性 に関す る遺伝 子型 が同一 で

ある場合に交雑不和合性 を示す.交 雑不和合性の解 明は,

自家不和合性 品種 の栽培や 育種 における基礎 的情報 とし

て価値 が高いが,カ ンキツにおいては限 られ た組 み合 わ

せ で知 られ てい るのみ で ある(Nagai・Tanikawa,1928;

Soost,1964,1969;Yamamotoら,2006;山 本 ら,2010).

一 般 に
,自 家 または交雑不和合性 の検 定は,人 工受粉

果 の結実数お よび種子数 を調査す るこ とによって実施 さ

れ るが,カ ンキツでは生理落果 の多発や雌性不稔性 のた

め,そ の判 定が困難で ある ことも多 い.そ のた め,1組

み合 わせ あた りの受粉花数 を多 くす る必要 があ り,多 数

の検 定には多大 の労力 を要す る.一 方,不 和合性 の検定

に 花 柱 内 で の 花 粉 管 の 伸 長 を観 察 す る方 法 も あ る

(Manin,1958).こ れ は配 偶 体型 の不 和合 性 反 応 が花

柱 内 で起 きる ことを利 用 した方 法で あ り,短 期 間で不

和合 性 の検定 が可能 で あ る.カ ンキ ツにおい て もKim

ら(2010,2011),北 島 ら(2001),Vithanage(1986),

Yamamoto・Tominaga(2002)お よびYamashita(1978)

が,不 和合性 の検 定 に本 法 を利 用 して い る.特 にNgo

ら(2001)は,花 柱 内にお ける和合お よび不和合花粉管

の状態 を詳細 に観察 し,こ の方法 がカンキツにお ける不

和合性または和合性の確 実な検定法であることを示 した.

筆 者 らも前報(Yamamotoら,2006)に お いて花 粉管伸

長 の観察 によって,多 数 品種お よび組み合 わせ の不和合

性お よび和合性 を解 明す る ことができた.本 研究 にお い

ては,前 報(Yamamotoら,2006)に 引 き続い て同様 の

方法 によ り,数 品種 ・系統 の 自家不和合性/和 合性お よ

び多数組み合 わせ の交雑不和合性/和 合性 を検定 したの

で報告す る.
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材料 お よび方法

鹿児 島大学農 学部 附属農場唐湊果樹 園においてカラタ

チを台木 として栽培 され ているカンキツ品種 ・系統(以

下,系 統 と略)を 供試 した.自 家 不和合性 の検 定には11

系 統 を(Table 1),交 雑 不 和 合 性 の 検 定 に は 既 報

(Yamamotoら,2006)お よび本研 究で 自家不和合性 であ

る ことが確認 された26系 統 を用い たlll組 み合 わせ の正

逆交雑 を含 む396組 み 合わせ を供試 した(Table 2).

不 和 合性 の検 定においては,開 花 直前の花 蕾の花弁 お

よび雄蕊 を除き,自 家 または他家受粉 し,直 ちに袋掛 を

行 った.受 粉6～8日 後 に花を採取 し,雌 蕊をメタノールー

酢 酸(3:1)に 浸 漬 して-20℃ で 保存 した.花 柱 内の花

粉 管はMartin(1958)に 従 って観察 した.す なわ ち,8N

の 水 酸化 ナ トリウム で軟 化 した花柱 を0.1%ア ニ リンブ

ル ーで約4時 間染色 し,押 しつぶ し法 で顕微鏡 標本 を作

製 した.蛍 光顕微鏡(UV)下 で,花 柱上部,中 部,基

部 の花粉管数 を計数 した.併 せ て,花 粉管 の状態 につい

て も観 察 した.本 観 察には3花 以上 を用いた.

花 粉稔性 は上野(1986)に 従 い,5花 か らの各1繭 中の

花 粉 を混合 した500粒 以 上 の花粉 をアセ トカー ミンで染

色 し,顕 微鏡 で観 察 した.

結 果

カンキツ属11系 統 の うち,花 柱基部 における花粉管数

はイー チャ ンパペ ダで0.3本,ブ ンタンの`麻 豆紅柚'

で0.0本 で あ り,こ の両者 は 自家 不和合性 で あった.一

方パペ ダのマク ロブテラおよびプル ッ ト,シ トロンの丸

仏手柑お よびその近縁種のメキシカ ンライム,ベ ルガモ ッ

ト,バ ロテ ィンベル ガモ ッ ト,レ モ ン リアル並び に交雑

品種 である`早 香'お よび`は るか'で は花柱基部 にお

ける花粉 管数は最低 でも21.3本 で,こ れ らは 自家和合性

と判定 できた(Table1).

26系 統 を用 いた396組 み 合 わせ の うち,交 雑 不和合性

が確認 できたのは`あ りあけ'と ク レメンテ ィン との正

逆交雑,ク ネ ンボ とヤマ ブキ との正逆交雑並び にケラジ

ミカ ンと喜界 ミカ ン との正 逆交雑 の6組 み合 わせだ けで

あった.残 りの390組 み 合 わせ では,花 柱基 部にお ける

花粉 管数 は10～100本 以 上で あ り,交 雑和合性 と認 め ら

れ た(Table 2).交 雑 不和合 性 の6組 み合 わせで は,花

柱基部における花粉管数は0.0～1.7本 で あった(Table 3).

考 察

本研 究 お よび既報(Yamamotoら,2006)の 結 果,調

査 した76系 統 の うち,33系 統 が 自家不和合性 を示 した.

調 査 した全 てのブンタンは 自家不和合性 であ り,ブ ンタ

ン類縁系統 に も自家不和合性 の ものが多数認 め られ た.

マ ンダ リンの うち自家不和合性 を示 したものはシイクワー

サー等 ほ とん ど日本原産 のマ ンダ リンで,イ ン ド原産 の

ポンカン等,中 国原産 のキノクニ等 は全 て 自家和合性 で

あった.ま た,シ トロン,そ の近縁 のライ ムや レモ ン等

は全て 自家和合性 を示 した.近 年の類縁 関係研 究の結果,

カ ンキツの起源種 はシ トロン,ブ ンタンお よびマ ンダ リ

ン で あ る こ と(Barkleyら,2006;Federiciら,1998;

Nicolosiら,2000;Yamamotoら,1993),タ チ バナや シイ

ク ワーサー等 の 日本原産マ ンダ リンは他地域原産 のマ ン

Table 1 Pollen fertility and self-incompatibility/compatibility of citrus accessions used in this study.

Accession Latin name

Cross combination

Pollen

 fertility z

(%)

Self-incompatibility/compatibility

No. of

days

after

polli-

nation

No. of No. of pollen tubes y SI or

SC xflowers Top Middle Base

observed of the of the of the

style style style

Papeda

Ichang papeda

Macroptera

Purutto

Citon and its relatives

Marubusshukan

Mexican lime

Bergamot

Balotin bergamot

Lemonreal

Pummelo

Matou anyu

Hybrid

Hayaka

Haruka

C. ichangensis Swing.

C. macroptera Montr.

C. hystrix DC.

C. medica L.

C. aurantifolia (Cristm.) Swing.

C. bergamia Risso et Poit.

C. balotina Poit. Et Turp.

C. excelsa Wester

C. maxima (Burm.) Merr.

C. unshiu x C. reticulata

C. tamurana hybrid

92.8

86.8

93.3

90.4

30.3

40.0

84.5

53.3

98.3

90.1

88.7

7

7

7

7

7

7

6

7

6

6

7

4 62.1 4.5 0.3

4 100< 100< 100<

4 100< 91.0< 55.8<

3 81.7< 80.7< 70.0

7 58.4< 46.1 21.3

3 100< 63.7< 24.0

3 100< 100< 84.3

4 100< 100< 79.5<

4 30.8 1.8 0.0

4 100< 92.5< 69.0<

4 100< 84.8< 37.0

SI

SC

SC

SC

SC

SC

SC

SC

SI

SC

SC

z Pollen fertility was determined by acetocarmin method according to Ueno (1986). 

y When numbers of observed pollen tubes were more than 100, we counted them as `100<'. In this case, we could not caluculate exact 
mean number. We caluculated mean number by regarding '100<' as 100, and add '<'. 

x SI: self-incompatibility, SC: self-compatibility.
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Table 2 Cross-imcompatible/compatible of citrus analyzed in this study.

 No  Accession Latin name (Cross combination) Pollen parent

Cross- Cross-

incompatible compatible

1 Anseikan C. maxima (Burm.) Merr. 2345678910111213141619202122232425

2 Banokan C. maxima (Burm.) Merr. 1 34578910 11 14 16 17 24 25

3 Hayasaki C. maxima (Burm.) Merr. 461416

4 Benimadoka C. maxima (Burm.) Merr. 7 14

5 Suisho buntan C. maxima (Burm.) Merr. 134891315162021222425

6 Chandler C. maxima (Burm.) Merr. 2457891113161722

7 Mato anyu C. maxima (Burm.) Merr. 23

8 Hassaku C. hassaku hort. ex Tanaka 134567911121314161719202122232425

9 Otachibana C. ootachibana hort. ex Y. Tanaka 13456781315161719202122232425

10 Hyokan C. ampullacea hort. ex Tanaka 34678911 12 15 16 17 24 25

11 Kawachi bankan C. kawachiensis hort. ex Y. Tanaka 1345678912131416192022232425

12 Fusuu C. rokugatsu hort. ex Y. Tanaka 12345679101314171819202425

13 Kikudaidai C. canaliculata hort. ex Y. Tanaka 123456781012141617192021222425

14 Clementine C. clementina bort. ex Tanaka 15 24678171820222425

15 Ariake C. sinensis X C. clementina 14 13568910111213162021222325

16 Hyuganatsu C. tamurana hort. ex Tanaka 1456789111213141719202122232425

17 Kunenbo C. nobilis Lour. 26 1345678910111213141619202122232425

18 Keraji C. keraji hort. ex Tanaka 19 12345678910111213141617202125

19 Kikai-mikan C. keraji hort. ex Tanaka 18 16 22 23 24

20 Shiikuwasha C. depressa Hayata 234567891011121314161718192122232425

(Okitsu)
21 Koji C. leiocarpa hort. ex Tanaka 1234567891112131416171920232425

22 Kimikan C. flaviculpus hort. ex Tanaka 1234567891011121314151617182021232425

23 Fortune C. clementina x C. tangerina 12345678910111213141617182021222425

24 Nova C. clementina 12345678910111213141617182021222325

x (C. paradisi x C. tangerina)

25 Minneola C. paradisi x C. tangerina 134567891112131416171821222324

26 Yamabuki C. yamabuki hort. ex Y. Tanaka 17

Table 3 Number of pollen tubes observed in the style of cross-incompatible combination in this study.

Cross combination

No. of

days

after

pollination

No. of

flowers

observed

No. of pollen tubes

Top Middle Base

of the of the of the

style style style

Ariake x  Clementine z

Clementine x Ariake z
Kunenbo x Yamabuki

Yamabuki x Kunenbo

Keraji x Kikai-mikan z

Kikai-mikan x Keraji  z

6

8

8

6

7

7

4

8

3

5

4

5

33.8 15.8 0.3

24.7 2.7 0.0

11.7 3.3 1.7

19.0 1.8 0.0

19.5 2.8 0.8

7.8 1.6 0.4

 z These results were reported in Yamamoto et al. (2006, 2010).

ダ リン と遺伝 的に明確 に区別 できる こと(Hiraiら,1986;

Yamamoto・Tominaga,2003)が 解 明 され た.こ れ らの

結果 と前述 のカンキツにおける 自家 不和合性 系統 の分布

か ら,カ ンキツにおける 自家不和合性 はブンタンおよび

日本原産 マンダ リンを起源 とす る可能性 がある ことがわ

かった.た だ し,ブ ンタン と日本原産 マンダ リン との間

に類縁 関係 を認 める報告 は無 く,こ れ らが独 立に発 生 し

たのか,両 者 に何 らかの遺伝 的関係 があるのか,と い う

点は今後研 究を進 める必 要がある.ま た,供 試 した野生

種 の うち,イ ーチャンパペ ダのみが 自家不和合性 であっ

た.カ ンキツ属 におけるイーチャンパペ ダの分類 学上の

位置 には未解 明の点が多いが,マ ンダ リン との関係 を示

唆 す る結 果 も得 られ て い る(AsadiAbkenarら,2004;

Dengら,2007;Nicolosiら,2000).上 記 の 日本原 産マ ン

ダ リン とこのイー チャンパペ ダの不和合性 との関係 につ

いて も今後 の検討事項 である.

26系 統 間 において交雑不和合 関係 は3組 み合 わせで認

め られ た.こ の うち,`あ りあ け'と ク レメンテ ィンお

よび ケラジ ミカン と喜界 ミカンは,親 子 関係 にある(山

田 ら,1995;山 本 ら,2010).ク ネ ンボ とヤマ ブキ との類

縁 関係 は明 らかでないが,こ の両者 の交雑不和合 関係 は

既 にNagai・Tanikawa(1928)に よ って報告 されてい る.

さ らに,現 在 まで知 られ ている交雑不和合性 は極 めて近

縁 な系統問のみで ある(Soost,1969)こ とか らも,カ ン
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キツにおいて交雑 不和合性 は限定 され ている ことが推 察

できた.こ れ は,カ ンキツの不和合性 に関す る遺伝子 の

多様性 が大き く,同 一 の遺伝子型 を示す ことがほ とん ど

無い ことを示 しているのであろ う.

今 後,自 家 および交雑 不和合性 の理解 を深 めるために

は,各 品種 における不和合性 に関す る遺伝子型 を解 明す

る必 要がある.従 来,遺 伝子型 は膨 大な組 み合 わせ の人

工受粉 によって決 定す る しかなかったが,近 年,果 樹 に

おいては リンゴやナシ等バ ラ科果樹で遺伝子型決定の種々

の方法 が開発 され た.バ ラ科果樹 における不和合1生には

S-RNaseと 呼 ばれ る不和合反応 を担 うRNaseが 関 与す る

た め,そ れ を支 配す るS-RNase遺 伝 子型 を解 明す る こ

とで不和合性遺伝 子型 は決定 で きる(Ishimizuら,1999;

Sakuraiら,1997).ま た,不 和合性遺 伝子 に連 鎖 してい

るアイ ソザイ ムマーカーを利用 した り(Batlleら,1995),

不和 合性遺伝子 に関 してホモ接合体 の個体 を用 いた人 工

受 粉(寺 井 ら,1999)に よ って も効率 的に遺 伝子型 を解

明す る ことができる.

カ ンキツにおいて も近年,上 記の研究が進展 してお り,

Ngoら(2011)は アイ ソザイム遺伝子型 を解 明す るこ と

に よって多数品種 の不和合性遺伝 子型 を推定 した.Kim

ら(2010,2011)は`平 戸文 旦'ま た は`晩 白柚'の 自

家受粉 で作 出 した不和合性遺伝子 に関す るホモ接合体 を

用 いた人 工受粉 によ り,多 数 品種 の中で`平 戸文 旦'ま

たは`晩 白柚'の 備 える 自家不和合性遺伝子 の有無 を明

らか とした.ま た,カ ンキツでは花粉数 を制 限 した人工

受粉 における花粉 管数 を計測す るこ とによって も不和合

性 遺伝子 型 が推 定 されて い る(Ngoら,2010).こ れ ら

の手法を用 いる ことによって,カ ンキツにおける 自家 お

よび交雑 不和合性 に関す る知 見は一層進展す る もの と考

え られ る.

要 約

カンキツにおける 自家 および交雑 不和合性 の有無 を花

柱 内における花粉 管伸長 によって検 定 した.カ ンキツ11

系統 の うち,イ ーチャンパペ ダおよびブンタンの`麻 豆

紅 柚'は 自家不 和合性で あった.パ ペ ダの2系 統,シ ト

ロンお よび その近縁種5系 統並 びに交雑 品種 で ある`早

香'お よび`は るか'は 自家和合性 であった.自 家不和

合性26系 統 を用 いた111組 み 合わせの正逆交雑 を含む396

組 み合 わせ において,交 雑不和合性 であったのは`あ り

あけ'と ク レメンティン,ク ネ ンボ とヤマブキおよびケ

ラジ ミカ ン と喜界 ミカ ン との正逆交雑 の6組 み合 わせ だ

けで,残 りの390組 み 合わせは交雑和合性で あった.
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