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最新の研究成果をわかりやすく楽しく解説

彩り・潤い・安らぎ、そして健康を、果物・お茶とともに
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特集記事
「カンキツの育種技術研究の最前線」
・カンキツの育種を劇的に効率化

-多胚性を制御する遺伝子の発見-
・種なしカンキツを効率よく育種する技術

カチャカチャTIPS
「隔年結果ってどうして

起きるの？」

巻 頭 言
「カンキツ病害のいま」

表紙：みかん品種「はるみ」http://www.naro.affrc.go.jp/collab/breed/0400/0405/001301.html

P. 1 P. 4, P.9 P. 15

http://www.naro.affrc.go.jp/collab/breed/0400/0405/001301.html


彩り・潤い・安らぎ、そして健康を、果物・お茶とともに
Fruit & Tea Times No.18 February 2020

カンキツ研究領域長

塩谷 浩
巻頭言

「カ
ン
キ
ツ
病
害
の
い
ま
」

ン
キ
ツ
で
は
、
樹
を
衰
弱
さ
せ
て
死
に
至
ら

し
め
る
カ
ン
キ
ツ
グ
リ
ー
ニ
ン
グ
病
が
只
今
、

カンキツかいよ
う病

カンキツかいよう病
菌（Xanthomonas 

campestris pv. citri）
により引き起こされ
るカンキツ類の病気
で、果実、葉、枝な
どに発生し、果実の
外観を損ねて商品性
を低下させる。進行
すると葉や枝が枯れ、
著しく樹勢を低下さ
せる場合もある

地球温暖化やグローバル化がカンキツ病
害にも影響

カ
猖
獗
を
極
め
て
お
り
、
米
国
フ
ロ
リ
ダ
州
の
グ
レ
ー
プ

フ
ル
ー
ツ
が
著
し
く
減
収
す
る
な
ど
世
界
的
に
大
き

な
問
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。
本
病
の
地
球
規
模
で
の
流

行
に
は
、
こ
の
病
気
を
媒
介
す
る
昆
虫
「
ミ
カ
ン
キ
ジ

ラ
ミ
」
が
越
冬
で
き
る
地
域
が
地
球
温
暖
化
の
進
行

に
よ
り
拡
が
っ
た
こ
と
が
影
響
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、

グ
ロ
ー
バ
ル
化
の
著
し
い
進
展
も
本
病
の
広
域
伝
搬
を

も
た
ら
し
ま
し
た
。
困
っ
た
こ
と
に
カ
ン
キ
ツ
グ
リ
ー
ニ

ン
グ
病
に
明
ら
か
な
抵
抗
性
を
示
す
カ
ン
キ
ツ
種
・品

種
は
こ
れ
ま
で
の
と
こ
ろ
確
認
さ
れ
て
お
ら
ず
、
効
果

的
か
つ
省
力
的
な
対
策
が
立
ち
ま
せ
ん
。
こ
れ
も
ま
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葉
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た
、
瞬
く
間
に
本
病
が
拡
が
っ
た
理
由
の
ひ
と
つ

で
し
ょ
う
。
日
本
で
の
発
生
は
関
係
各
位
の
尽

力
に
よ
り
徳
之
島
以
南
の
南
西
諸
島
で
止
め
て

い
ま
す
が
、
今
後
も
最
大
限
の
警
戒
を
要
す
る

病
害
で
す
。

ロ
ー
バ
ル
化
を
背
景
と
し
て
国
際
問

題
と
な
っ
た
カ
ン
キ
ツ
病
害
は
他
に

紀
州
み
か
ん
や
温
州
み
か
ん
等
が
栽

培
さ
れ
て
い
た
た
め
、
本
病
に
つ
い
て

は
気
に
も
掛
け
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
が
、

明
治
に
入
っ
て
国
際
交
流
が
活
発
に

な
る
と
海
外
で
問
題
と
な
り
ま
し
た
。

１
９
１
３
年
、
レ
モ
ン
や
オ
レ
ン
ジ
な
ど

本
病
に
弱
い
カ
ン
キ
ツ
が
広
く
栽
培

さ
れ
て
い
る
ア
メ
リ
カ
合
衆
国
で
新

病
害C

itr
u

s
c
a
n

k
e
r

と
し
て
確
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カンキツ研究領域長
カンキツの病害、特にカンキツかいよう病

菌の生態や宿主との相互作用について研究す
るほか、カンキツの輸出検疫に係る研究を進
めてきました。また、近年はスマート農業、
とくにドローンによるカンキツ・カキの病害
虫防除技術の開発にも携わっており、現場か
らの期待の大きさをひしひしと感じていると
ころです。

認
さ
れ
た
の
で
す
。
も
と
も
と
本
病
は

米
国
に
は
存
在
せ
ず
、
日
本
産
の
早

生
温
州
み
か
ん
の
苗
木
を
介
し
て
侵

入
し
た
と
さ
れ
ま
し
た
。
そ
の
た
め
、

当
時
の
米
国
で
は
本
病
をJ

a
p
a
n
ese

c
a
n
k
er

と
我
が
国
に
は
ま
こ
と
に
不

名
誉
な
名
前
で
呼
び
、
本
病
発
生
地

域
か
ら
の
輸
入
は
苗
木
だ
け
で
な
く

果
実
も
禁
止
さ
れ
る
こ
と
と
な
り
ま

グも
あ
り
、
元
祖
と
い
え
ば
カ
ン
キ
ツ
か
い
よ
う

病
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
本
病
は
細
菌
に
よ
る

病
害
で
、
カ
ン
キ
ツ
の
葉
、
枝
、
果
実
に
か
い

よ
う
状
の
円
形
病
斑
を
作
り
ま
す
（前
ペ
ー
ジ

写
真
）
。
被
害
は
も
っ
ぱ
ら
果
実
の
外
観
を
損

ね
て
商
品
価
値
が
下
が
る
と
こ
ろ
に
あ
り
ま

す
が
、
ひ
ど
く
発
病
す
る
と
落
葉
や
枝
枯
れ

を
引
き
起
こ
し
て
樹
が
弱
り
ま
す
。
全
て
の
カ

ン
キ
ツ
種
・
品
種
で
発
病
し
ま
す
が
、
本
病
に

対
し
て
は
種
・
品
種
間
で
抵
抗
性
が
異
な
り

ま
す
。
我
が
国
で
は
古
く
か
ら
本
病
に
強
い
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ま
し
た
。
日
本
産
温
州
み
か
ん
果
実
の

米
国
向
け
輸
出
は
厳
し
い
検
疫
条
件
の

も
と
で
１
９
６
７
年
に
再
開
さ
れ
、
２
０

１
４
年
か
ら
は
大
幅
に
条
件
が
緩
和
さ

れ
ま
し
た
が
、
な
お
「
果
実
の
表
面
殺

菌
」
等
は
引
き
続
き
条
件
と
し
て
残
さ

れ
て
お
り
依
然
と
し
て
警
戒
さ
れ
続
け

て
い
ま
す
。害

を
水
際
で
食
い
止
め
る
に
あ

た
り
検
疫
が
最
後
の
砦
と
は
な

る
こ
と
か
ら
、
現
在
世
界
中
で
カ
ン
キ
ツ

グ
リ
ー
ニ
ン
グ
病
と
カ
ン
キ
ツ
か
い
よ
う

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カ
ンキツ研究拠点（静岡県静岡市清水区）駿河湾と伊豆半島が望める。

病
り
ま
す
が
、
栽
培
現
場
に
お
け
る
不
断

の
病
害
防
除
が
極
め
て
重
要
で
す
。
カ
ン

キ
ツ
グ
リ
ー
ニ
ン
グ
病
は
罹
病
樹
の
早
期

発
見
・
伐
採
と
ミ
カ
ン
キ
ジ
ラ
ミ
の
防
除

で
病
気
の
封
じ
込
め
に
成
功
し
て
お
り
、

今
後
も
継
続
し
た
対
策
が
必
要
で
す
。

ま
た
、
耐
病
性
品
種
の
利
用
は
最
も
効

果
的
か
つ
省
力
的
に
発
病
を
抑
制
で
き

病
の
抵
抗
性
品
種
の
開
発
が
精
力
的

に
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
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栽培現場における不断の病害防除が極めて重要。
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「
カ
ン
キ
ツ
の
育
種
を
劇
的
に
効
率
化

-

多
胚
性
を
制
御
す
る
遺
伝
子
の
発
見-

」

島
田

武
彦

カンキツの育種技術研究の最前線

温
州
み
か
ん
な
ど
の
種
か
ら
生
え
て
く
る
個
体
は
、

ほ
と
ん
ど
が
親
と
同
じ
遺
伝
子
を
持
つ
ク
ロ
ー
ン
。

カ
ン
キ
ツ
類
の
育
種
の
最
大
の
障
害
で
あ
る
こ
の
「
多
胚
性
」
現
象
を

乗
り
越
え
、
カ
ン
キ
ツ
類
の
育
種
を
大
幅
に
効
率
化

で
き
る
技
術
を
開
発
し
ま
し
た
。

ン
キ
ツ
類
で
は
、
一
つ
の
種
子
の
中
に
、

受
精
に
よ
っ
て
両
親
の
遺
伝
子
を
受

け
継
い
だ
交
雑
胚
（
胚
と
は
、
発
芽
し
て

将
来
植
物
体
に
成
長
す
る
種
子
内
の
組

は
じ
め
に

織
）
に
加
え
、
複
数
の
母
親
の
ク
ロ
ー

ン
胚
を
形
成
す
る
「
多
胚
性
」
と
い
う

カ

-4-

カンキツ品種「清見」：
http://www.naro.affrc.go.
jp/laboratory/nifts/kih/cit
rus_cat/post_35.html

http://www.naro.affrc.go.jp/laboratory/nifts/kih/citrus_cat/post_35.html


現
象
が
み
ら
れ
ま
す
（

）
。
多
胚
性
の
種

子
で
は
、
ク
ロ
ー
ン
胚
の
方
が
早
く
成
長
す
る

た
め
、
交
雑
胚
は
競
争
に
負
け
て
途
中
で
死

ん
で
し
ま
っ
た
り
発
芽
し
て
も
生
育
が
と
て

も
悪
か
っ
た
り
し
ま
す
。
そ
の
た
め
、
多
胚
性

品
種
を
母
親
と
し
て
利
用
す
る
と
両
親
の
遺

伝
子
を
引
き
継
い
だ
個
体(
交
雑
胚
個
体)

を

ほ
と
ん
ど
獲
得
で
き
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
こ
れ

ま
で
カ
ン
キ
ツ
の
交
雑
育
種
で
は
、
多
胚
性

カ
ン
キ
ツ
育
種
を
非
効
率
に
し
て
い
る

多
胚
性
と
い
う

性
質
。
ま
ず
、
そ
れ
を

コ
ン
ト
ロ
ー
ル

を
示
さ
ず
、
交
雑
胚
の
み
を
生
じ
る
性
質(

単

胚
性
）
の
個
体
を
母
親
と
し
て
利
用
し
て
き

ま
し
た
。
し
か
し
、
単
胚
性
の
品
種
は
限
ら
れ

て
い
る
た
め
、
交
配
組
み
合
わ
せ
が
狭
く
な

る
の
が
問
題
で
し
た
。
優
れ
た
特
性
を
持
つ

多
様
な
単
胚
性
品
種
を
増
や
し
、
そ
れ
を
母

親
と
し
て
利
用
で
き
れ
ば
、
カ
ン
キ
ツ
の
育
種

効
率
は
大
幅
に
改
善
で
き
る
と
期
待
さ
れ
ま

す
。
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れ
ま
で
の
長
年
の
育
種
調
査
に

よ
り
、
単
胚
性
の
個
体
に
多
胚

ら
、
多
胚
性
は
単
一
の
優
性
遺
伝
子
に
よ

る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
し
た
。
よ
っ
て
、
こ

こ

図１ 単胚性と多胚性の種子の写真

単胚性の種子 多胚性の種子
両親のゲノムがまじりあっ
た交雑胚個体が生育します。

母親と同じゲノムを持つク
ローンの個体が生育します。
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性
の
個
体
を
掛
け
合
わ
せ
る
と
、
得
ら
れ
た
交

雑
胚
の
個
体
の
半
分
が
多
胚
性
に
な
る
こ
と
か

し
て
い
る
遺
伝
子
を
探
求
す
る
。

図
１



究
を
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。
ま
ず
、
単
胚

性
の
品
種
に
多
胚
性
の
品
種
を
掛
け
合

わ
せ
て
得
ら
れ
た
種
子
か
ら
沢
山
の
実

生
を
育
て
ま
す
。
こ
の
実
生
を
結
実
さ

せ
て
単
胚
性
か
多
胚
性
か
を
調
査
し
た

上
で
遺
伝
解
析
を
行
い
、
多
胚
性
と
関

連
す
る
遺
伝
子
領
域
が
ど
こ
に
あ
る
の

か
を
調
べ
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
9
本
あ
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多胚性を制御するゲノム領域は第一染色体上にあり、原因遺伝子であるCiTRKD1には2種類の対立遺伝
子が存在します。トランスポゾンが挿入された多胚性の遺伝子をゲノム中に持つと、多胚性の種子が
形成されます。このトロンスポゾンの挿入の有無を判別できるDNAマーカーの開発により、芽生えの葉
のサンプルで胚性を判定できます。

カンキツ細胞

核

多胚性を制御する
ゲノム領域

トランスポゾン

（多胚性の遺伝子）

（単胚性の遺伝子）

上流域
（遺伝子発現の制御領域）

CitRKD1

遺伝子発現
（転写）

複数のクローン胚を形成

図2 カンキツの多胚性のメカニズム
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こ
で
、
多
胚
性
の
原
因
と
な
る

遺
伝
子
を
見
つ
け
る
た
め
の
研

る
カ
ン
キ
ツ
の
染
色
体
の
う
ち
第
一
染

色
体
上
に
多
胚
性
と
密
接
に
関
係
す
る

遺
伝
子
領
域
が
存
在
す
る
こ
と
を
見
出

し
ま
し
た
（

）。
つ
ぎ
に
そ
の
近
傍
の

の
塩
基
配
列
を
、
次
世
代
シ
ー

ケ
ン
サ
と
い
う
機
械
で
解
読
し
ま
し
た
。

そ
の
結
果
、
解
読
し
た
塩
基
配
列
の
中

に
、
植
物
の
細
胞
を
発
生
初
期
の
段
階

に
リ
セ
ッ
ト
す
る
働
き
の
あ
るR

K
D

遺

伝
子
と
呼
ば
れ
る
遺
伝
子
と
似
た
塩
基

配
列
を
持
つ
遺
伝
子
が
存
在
す
る
こ
と

を
発
見
し
、CitR

K
D
1

遺
伝
子
と
名
付

け
ま
し
た
。
多
胚
性
の
種
子
を
形
成
す

る
オ
レ
ン
ジ
に
お
い
て
、
実
験
的
に
遺
伝

子
組
換
え
技
術
を
用
い
て
こ
の
遺
伝
子

の
働
き
を
抑
制
し
た
と
こ
ろ
、
多
胚
性

で
は
な
く
単
胚
性
の
種
子
が
形
成
さ
れ
、

C
itR

K
D
1

遺
伝
子
が
多
胚
性
の
原
因
と

な
る
遺
伝
子
で
あ
る
こ
と
が
特
定
で
き

ま
し
た
（次
ペ
ー
ジ

）。

そ の
よ
う
な
個
体
の
中
か
ら
単
胚
性
の
個

体
だ
け
を
選
抜
す
る
場
合
、
多
胚
性
を

識
別
で
き
る

マ
ー
カ
ー
が
開
発

で
き
れ
ば
、
圃
場
に
植
え
る
前
の
芽
生

え
の
段
階
で
多
胚
性
の
個
体
を
効
率
的

に
除
去
す
る
こ
と
が
で
き
、
育
種
効
率

が
飛
躍
的
に
向
上
し
ま
す
。

D
N
A

D
N
A

図
２

図
３



ら
の
品
種
もC

itR
K

D
1

遺
伝
子
を

持
っ
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
な
が
ら
、
多

胚
性
品
種
で
は
花
や
幼
果
で
こ
の
遺

伝
子
の
発
現
が
み
ら
れ
た
の
に
対
し
、

単
胚
性
の
品
種
で
は
み
ら
れ
ま
せ
ん

で
し
た
。
そ
の
原
因
を
さ
ら
に
探
っ
て

い
く
と
、
多
胚
性
の
品
種
で
は
、

C
itR

K
D

1
遺
伝
子
の
発
現
を
制
御
す

る
た
め
の
上
流
の
遺
伝
子
領
域
に
ト

ラ

ン
ス
ポ

ゾ

ン
と

呼

ば

れ

る

配
列
が
挿
入
さ
れ
て
い
る
こ
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ト
ラ
ン
ス
ポ
ゾ
ン
がC
itR

K
D

1 

遺
伝
子
を
操
る
こ
と
を
発
見

ら
に
詳
し
く
調
べ
る
と
、
多

胚

性

と
単

胚

性

の
ど
ち

と
を
発
見
し
ま
し
た
。
つ
ま
り
、

C
itR

K
D
1

遺
伝
子
は
発
現
制
御
領

域
に
ト
ラ
ン
ス
ポ
ゾ
ン
が
挿
入
さ
れ
て

い
る
と
花
や
幼
果
で
発
現
す
る
よ
う

に
な
り
、
胚
の
細
胞
の
一
部
が
初
期

化
さ
れ
て
多
胚
性
を
示
す
よ
う
に
な

る
の
で
す
。こ

ま
で
解
明
で
き
ま
し
た
の

で

、
次

の

ス

テ

ッ
プ

こ
と
し
て
、
ト
ラ
ン
ス
ポ
ゾ
ン
の
挿
入
の

有
無
で
多
胚
性
か
単
胚
性
か
を
判

別
で
き
る

マ
ー
カ
ー
を
開

図3 CitRKD1 遺伝子の発現を抑制した遺伝子組換えオレンジの樹と種子の写真

さ
多
胚
性
を
判
別
す
る
技
術
開
発
に
成
功
。

D
N
A

D
N
A

発芽能力を有する複数の体細胞胚 発芽能力を有する交雑胚

遺伝子組み換え体 オレンジの種子 遺伝子組み換えオレンジの種子

カ
ン
キ
ツ
育
種
の
劇
的
な
効
率
化
へ
！
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発
し
ま
し
た
。
農
研
機
構
で
育
成
し

た
カ
ン
キ
ツ
品
種
や
そ
の
他
の
代
表

的
な
品
種
に
つ
い
て
、
開
発
し
た

マ
ー
カ
ー
で
多
胚
性
か
単
胚
性
か
を

判
定
し
た
と
こ
ろ
、
１
０
０
％
合
致
し

て
お
り
、
開
発
し
た

マ
ー

カ
ー
の
有
効
性
が
確
認
で
き
ま
し
た

（

）。
開
発
し
た

マ
ー

カ
ー
は
、
キ
ン
カ
ン
な
ど
を
含
む
幅
広

い
カ
ン
キ
ツ
類
に
つ
い
て
利
用
で
き
ま

す
。今

後
こ
の

マ
ー
カ
ー

の
育
種
へ
の
活
用
に
よ
り
、

多
胚
性
の
遺
伝
子
を
カ
ン
キ
ツ
の
育
種

素
材
の
中
か
ら
淘
汰
す
る
こ
と
が
可
能

と
な
り
ま
す
。
将
来
的
に
、
カ
ン
キ
ツ

の
育
種
現
場
で
交
雑
組
み
合
わ
せ
を

考
え
る
と
き
に
、
母
親
が
多
胚
性
か
ど

う
か
を
心
配
す
る
必
要
が
な
い
日
が

来
る
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。

彩り・潤い・安らぎ、そして健康を、果物・お茶とともに
Fruit & Tea Times No.18 February 2020

http://w
w

w
.naro.affrc.go.jp/publicity_report/p

ress/laboratory/nifts/130499.htm
l

本
研
究
は
、
科
学
研
究
費
助
成
事
業(

１
６

０
７

６
０
８)

の
支
援
を
受
け
、
静
岡
大
学
と
共
同
で

行
っ
た
も
の
で
す
。

しまだ・たけひこ

カンキツ研究領域カンキ
ツゲノムユニット ユ
ニット長

カンキツの優良品種の育
成を効率化するための
DNAマーカーの開発に取
り組んでいます。

約1.0kbpのPCR断片と約0.7kbpの
PCR断片は、それぞれ多胚性、単
胚性の遺伝子がゲノム中に存在す
ることを示しています。
1：ダンカングレープフルーツ
（多）、2:ダンシータンジェリン
（多）、3：クレメンティン
（単）、4：無核紀州（単）、5：
谷川ブンタン（単）、6：ハッサ
ク（単）、7：ヒューガナツ
（単）、8：トロビタオレンジ
（多）、9：普通イヨカン（単）、
10：宮川早生（多）、11：太田ポ
ンカン（多）、12：地中海マンダ
リン（多）
（注）（多）は多胚性、（単」は
単胚性）。

図4 開発したDNAマーカーによる代表的なカンキツ
の胚性の判定

K

D
N
A

D
N
A

D
N
A

本
研
究
の
詳
細
は
下
記
のU

RL

か
ら
ご
覧
い
た
だ
け
ま
す
。

図
４

http://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/press/laboratory/nifts/130499.html


「
種
な
し
カ
ン
キ
ツ
を

効
率
よ
く
育
種
す
る
技
術
」

後
藤

新
悟

カンキツの育種技術研究の最前線

カ
ン
キ
ツ
に
種
が
入
っ
て
い
る
と
食
べ
に
く
く
な
る
た
め
、

種
な
し
は
食
べ
や
す
さ
を
決
め
る
と
て
も
重
要
な
性
質
で
す
。

今
回
は

を
分
析
す
る
こ
と
で
、

種
な
し
カ
ン
キ
ツ
を
効
率
よ
く
育
種
す
る
技
術

を
開
発
し
ま
し
た
の
で
紹
介
し
ま
す
。

者
の
み
な
さ
ま
は
ど
の
よ
う
な
カ
ン

キ
ツ
品
種
が
お
好
き
で
し
ょ
う
か
？

と
て
も
甘
い
品
種
、
酸
味
が
き
い
た
品
種
、

香
が
よ
い
品
種
。
私
は
な
ん
と
い
っ
て
も
種

な
し
で
食
べ
や
す
い
品
種
が
好
き
で
す
。
そ

の
代
表
格
は
温
州
み
か
ん
で
す
ね
。

種
が
な
く
食
べ
や
す
い

温
州
み
か
ん
。

-9-

D
N
A

温州みかん
彩り・潤い・安らぎ、そして健康を、果物・お茶とともに
Fruit & Tea Times No.18 February 2020

読



植
物
に
と
っ
て
種
は
自
分
の
子
孫
を

残
す
大
事
な
ツ
ー
ル
で
す
。
そ
れ
な

の
に
、
な
ぜ
温
州
み
か
ん
は
種
が
な
い

の
で
し
ょ
う
か
？

そ
れ
は
、
花
粉
量

が
非
常
に
少
な
い
性
質
、
花
粉
が
め

し
べ
に
授
粉
し
て
も
種
が
で
き
に
く
い

性
質
、
種
が
で
き
な
く
て
も
果
実
が

大
き
く
発
達
す
る
性
質
を
奇
跡
的

に
３
つ
そ
ろ
え
て
持
っ
て
い
る
か
ら
で

す
（
図
1
、
次
ペ
ー
ジ
図
2
）
。
「
あ

れ
っ

温
州
み
か
ん
に
種
入
っ
て
い
る

こ
と
が
稀
に
あ
る
ん
じ
ゃ
な
い

」

と
い
う
声
が
聞
こ
え
て
き
そ
う
で
す

が
、
そ
れ
は
昆
虫
な
ど
に
運
ば
れ
て
、

他
の
品
種
の
花
粉
が
雌
し
べ
に
つ
い
て

し
ま
う
こ
と
が
あ
る
か
ら
で
す
。

図１温州みかんの種なしのヒミツ

-10-

物
は
子
孫
を
残
す
た
め
に

生
命
活
動
を
営
ん
で
お
り
、

! ? 

! ? 

生

温州みかんが種なしのヒミツ。

彩り・潤い・安らぎ、そして健康を、果物・お茶とともに
Fruit & Tea Times No.18 February 2020



-11-

温州みかん（興津早生） 清見 ハッサク

図２カンキツの雄しべの花粉量

温州みかん（興津早生）は花粉量が非常に少なく、外からは花粉が観察されません。温州
みかんの子供である清見においては花粉はほとんどありません。しかし、ハッサクは花粉
量がとても多いです。

の
温
州
み
か
ん
の
子

孫

と
し
て
、
「
清

こ
で
、
温
州
み
か
ん

が
も
つ
花
粉
量
が

こ見
」
、
「
せ
と
か
」
、
「
は
れ
ひ

め
」
、
「
津
之
香
」
、
「
津
之

輝
」
と
い
っ
た
種
な
し
品
種

が
育
成
さ
れ
て
い
ま
す
。
特

に
こ
れ
ら
品
種
は
花
粉
量

が
非
常
に
少
な
く
（

）、

種
な
し
の
主
な
原
因
と
な
っ

て
い
ま
す
。
カ
ン
キ
ツ
が
種

な
し
に
な
る
た
め
に
は
花
粉

量
が
少
な
い
こ
と
が
と
て
も

重
要
な
の
で
す
。
農
研
機
構

に
お
け
る
長
年
の
研
究
に

よ
っ
て
、
温
州
み
か
ん
の
花

粉
量
が
非
常
に
少
な
い
性

質
は
子
供
に
遺
伝
す
る
こ

と
が
分
か
っ
て
い
ま
し
た
。

そ非

常

に
少

な

い
性

質

を

決
め
る
染
色
体
の
場
所
を
見

つ
け
、
育
種
に
応
用
す
る
こ

と
を
考
え
ま
し
た
。
温
州
み

か
ん
の
孫
で
花
粉
が
非
常
に

少
な
い
品
種
で
あ
る
「
カ
ン
キ

ツ
興
津
46
号
」
と
花
粉
が
多

い
品
種
で
あ
る
「
カ
ン
キ
ツ
興

津
56
号
」を
交
配
し
、
多
数
の

種
子
を
採
り
ま
し
た
。
そ
し

て
、
種
を
ま
き
、
苗
を
育
て
て
、

花
を
咲
か
せ
ま
し
た
。
全
部

で
57
本
の
苗
か
ら
代
表
的
な

花
を
３
個
ず
つ
採
取
し
て
雄

温州みかんの種なしの性質は遺伝する。

花粉量が非常に少ない性質を決
定する染色体の場所を見つける。

温州みかん（興津早生） 清見 ハッサク

彩り・潤い・安らぎ、そして健康を、果物・お茶とともに
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図
２



花粉量が非常に少ない個体 花粉量が多い個体

A

B
花粉量が非常に少ない個体 花粉量が多い個体
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し
べ
を
と
り
（

）
、
1
葯
あ

た
り
の
花
粉
量
を
顕
微
鏡
を

使
っ
て
カ
ウ
ン
ト
し
ま
し
た
（図

）。
花
粉
量
が
少
な
い
個
体

で
は
葯
の
中
に
花
粉
が
収
納
さ

れ
て
い
る
の
で
、
こ
の
よ
う
な
個

体
で
は
、
一
つ
ず
つ
葯
を
精
密
ピ

ン
セ
ッ
ト
で
割
っ
て
中
の
花
粉
を

カ
ウ
ン
ト
し
ま
し
た
（

）。

こ
の
よ
う
な
気
が
遠
く
な
る
よ

う
な
地
道
な
調
査
を
続
け
、

「
カ
ン
キ
ツ
興
津
46
号
」
と
「
カ
ン

キ
ツ
興
津
56
号
」の
子
供
に
は
花

粉
量
が
非
常
に
少
な
く
な
る
個

体
と
花
粉
量
が
多
い
個
体
の
両

方
が
出
現
す
る
こ
と
が
わ
か
り

ま
し
た
。
さ
ら
に
こ
れ
ら
57
個

体
の

全
体
を
そ
れ
ぞ

図 3 カンキツ興津46号」×「カンキツ興津56号」の子の花粉量の調査

B

A

D
N
A

A

花粉量が非常に少ない個体 花粉量が多い個体

花粉量が非常に少ない個体 花粉量が多い個体

A

B

彩り・潤い・安らぎ、そして健康を、果物・お茶とともに
Fruit & Tea Times No.18 February 2020

A: それぞれの個体の雄しべを採取しました。そのうちの代表的な個体
を示しています。雄しべの先端の膨らんだ組織が葯です。花粉量の非常
に少ない個体では、この中に少量の花粉が収納されています。一方、花
粉の多い個体では花粉は外に飛び出ています。 黒いバーは1mmを示し
ています。B: 葯を雄しべから切り落とし、染色液に浸しました。そう
して、花粉を青く染色しました。顕微鏡で花粉の写真をとり、花粉の数
を数えました。黒いバーは0.1mmを示しています。

図
３

図
３

３
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れ
分
析
し
、
57
個
体
の
花
粉
量
の
デ
ー
タ

と
あ
わ
せ
て
、
統
計
学
的
に
解
析
を
行
い

ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
第
８
染
色
体
に
花
粉

量
が
非
常
に
少
な
い
性
質
を
決
定
す
る
場

所
を
見
つ
け
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
（図

4
）。

第8染色体

花粉量が非常に
少ない性質を
決定する場所

花粉量データとDNA全体を分析したデータを統計学的に
解析することで第8染色体に花粉量が非常に少ない性質
を決定する場所を見つけました。

図 4 花粉量が非常に少ない性質を決定する染色体
の場所

カ
ン
キ
ツ

育
種
へ
の
応
用
。

長
い
年
月
と
多
く
の
個
体
を
植
え

付
け
る
広
い
畑
が
必
要
で
す
。
し

か

し

、
幼

い
苗

の
段

階

で

を
分
析
す
る
だ
け
で
、
良

い
特
性
を
持
つ
個
体
を
確
実
に
判

別
で
き
る
技
術
が
あ
れ
ば
、
効
率

よ
く
育
種
を
進
め
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。
今
回
の
研
究
で
、
花
粉
量

が
非
常
に
少
な
い
性
質
を
決
定
す

る
染
色
体
の
場
所
を
見
つ
け
る
こ

と
が
で
き
ま
し
た
の
で
、
幼
い
苗
の

段
階
で
そ
の
染
色
体
の
場
所
の

を
分
析
す
る
だ
け
で
、
花

粉
量
が
非
常
に
少
な
い
個
体
を
判

別
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。
花
粉
量
が
非
常
に
少

な
い
と
判
別
さ
れ
た
個
体
の
み
を

畑
に
植
え
付
け
る
こ
と
で
、
効
率

よ
く
種
な
し
カ
ン
キ
ツ
を
育
種
す

ン
キ
ツ
の
育
種
で
は
、
果
実
の
性

質
を
調
べ
る
必
要
が
あ
る
た
め
、

D
N
A

D
N
A

カ

彩り・潤い・安らぎ、そして健康を、果物・お茶とともに
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播種 接ぎ木

開花・結実新品種候補
（種なし）

交配
品種A（母親）

品種B（父親）

花粉量が非常に少ない性質を
決定する場所のDNAを分析

種なしカンキツ育種の効率化

果実調査

花粉量が非常に少ないと
判定された個体のみを接ぎ木

-14-

る
こ
と
が
で
き
ま
す

（

）
。
こ
の
技
術

は
既
に
実
証
試
験

を
終
え
、
カ
ン
キ
ツ

育
種
の
現
場
で
使

わ
れ
始
め
て
い
ま
す
。

種
が
入
り
に
く
く

食
べ
や
す
い
お
い
し

い
カ
ン
キ
ツ
品
種
を

育
成
し
、
1
日
で
も

早
く
み
な
さ
ん
に

届
け
た
い
と
思
い
、

寝
る
間
を
惜
し
ん

で
研
究
に
勤
し
ん
で

い
ま
す
。

図 5 DNA分析による種なしカンキツ育種の効率化

本研究の詳細は下記の
URLからご覧いただけま
す。
http://www.naro.affrc.go.j
p/publicity_report/press/l
aboratory/nifts/129018.ht
ml

彩り・潤い・安らぎ、そして健康を、果物・お茶とともに
Fruit & Tea Times No.18 February 2020

カンキツ研究領域カンキツ育種ユニット
上級研究員
作物の性質を決める遺伝子とその遺伝子を利用した育種

に興味があり、研究者になりました。現在では、カンキツ
のゲノム情報を用いた種なし化の研究をしております。柔
道が好きで（三段！）、今でも週に一度、柔道で汗を流し
ています。背負い投げが得意です。カンキツの新しいゲノ
ム編集法を開発するために今年6月から1年間フロリダ大学
カンキツ教育研究センターに留学予定です。

ごとう・しんご

図
５

http://www.naro.affrc.go.jp/publicity_report/press/laboratory/nifts/129018.html


回

答

年
結
果
と
は
、
果
実
の
収
穫
量

が
年
に
よ
り
大
き
く
変
動
し
、

隔

図 1 着花過多樹と適正着花樹

な
い
裏
年
を
繰
り
返
す
現
象
の
こ
と
で

す
。
カ
ン
キ
ツ
、
リ
ン
ゴ
、
柿
な
ど
で
多

く
見
ら
れ
、
そ
の
な
か
で
も
カ
ン
キ
ツ

類
、
特
に
温
州
み
か
ん
は
他
の
果
樹
に

比
べ
て
隔
年
結
果
が
強
く
な
る
傾
向
が

あ
り
ま
す
。
そ
の
原
因
と
影
響
に
つ
い

て
説
明
し
ま
す
。
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カ
チ
ャ
カ
チ
ャ
Ｔ
Ｉ
Ｐ
Ｓ

花
や
果
実
の
多
い
表
年
と
量
の
量
の
少

の
年
の
着
果
量
の
多
少
が
翌

春
の
着
花
に
最
も
強
く
影
響

そし
ま
す
（
図
1
）
。
着
果
量
が
多
す
ぎ

①
着
果
量



花
や
結
実
は
大
き
く
影
響
さ
れ
ま
す
。

施
肥
が
不
十
分
で
樹
体
内
の
窒
素
含
量

が
不
足
す
る
と
着
花
は
減
少
し
ま
す
。

樹
体
内
の
窒
素
含
量
は
光
合
成
に

結
果
性
が
強
い
傾
向
が
あ
り
ま
す
。
こ

、
②
で
も
説
明
し
た
よ
う
に
、

樹
体
の
栄
養
状
態
に
よ
り
着

①

気
④
気
象
要
因
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州
ミ
カ
ン
で
は
早
生
種
ほ
ど
隔
年

結
果
が
軽
く
、
晩
生
種
ほ
ど
隔
年

温

③
施
肥

カ
チ
ャ
カ
チ
ャ
Ｔ
Ｉ
Ｐ
Ｓ

温
州
ミ
カ
ン
の
隔
年
結
果
に
は
気
象

要
因
も
大
き
く
影
響
し
ま
す
。
冬

季
～
初
春
の
低
温
と
そ
れ
に
伴
う
落
葉
は

着
花
を
減
少
さ
せ
ま
す
。
逆
に
暖
冬
で
気

温
が
高
い
と
着
花
が
増
加
傾
向
に
な
り
ま

す
。
低
温
、
降
雨
に
よ
り
発
芽
、
開
花
、
着

色
、
収
穫
の
時
期
に
遅
れ
が
生
じ
る
と
、
着

花
不
足
等
に
な
り
ま
す
。

隔
年
結
果
防
止
の
た
め
に
は
、
摘
果
等
の

着
果
管
理
が
極
め
て
重
要
で
す
。

る
と
翌
年
の
着
花
は
減
少
し
、
着
果
量

が
少
な
い
と
翌
春
の
着
花
は
著
し
く
多

く
な
り
ま
す
。
こ
れ
は
、
着
果
に
よ
り

冬
季
の
樹
体
の
貯
蔵
養
分
が
利
用
さ
れ
、

そ
れ
が
翌
年
の
着
花
に
影
響
す
る
た
め

で
す
。
着
果
量
は
発
根
程
度
に
も
影
響

し
、
着
果
量
が
多
い
ほ
ど
発
根
は
減
少

し
活
性
も
低
下
し
ま
す
。
発
根
が
減
少

す
る
と
、
土
壌
か
ら
の
養
水
分
の
吸
収

も
抑
制
さ
れ
樹
体
内
の
栄
養
状
態
が

さ
ら
に
悪
化
し
、
翌
春
の
着
花
の
減
少

に
繋
が
り
ま
す
。

れ
は
品
種
の
特
性
と
い
う
よ
り
も
、
果
実

の
収
穫
時
期
の
早
晩
が
大
き
く
影
響
し

て
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
極
早
生
温
州
や
早

生
温
州
で
あ
っ
て
も
収
穫
期
が
遅
れ
る
と

冬
期
の
貯
蔵
養
分
が
消
費
さ
れ
、
翌
春

の
着
花
量
は
減
少
し
て
し
ま
い
ま
す
。
逆

に
、
晩
生
の
普
通
温
州
で
あ
っ
て
も
収
穫

が
早
け
れ
ば
着
花
量
は
正
常
と
な
り
ま

す
。

も
影
響
す
る
の
で
、
不
足
す
る
と
貯
蔵
養
分

も
減
少
し
ま
す
。
そ
の
た
め
、
施
肥
は
重
要

で
、
施
肥
量
が
少
な
い
と
隔
年
結
果
が
強
く

な
り
ま
す
。

②
収
獲
の
早
晩
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食
べ
や
す
く
な
り
ま
す
。
ブ
ド
ウ
に
は
も
と
も
と
種
の
な
い
品
種

も
あ
り
ま
す
が
、
種
の
あ
る
ブ
ド
ウ
の
多
く
は
、
開
花
期
の
前
後

に
ブ
ド
ウ
一
房
一
房
を
ジ
ベ
レ
リ
ン
と
い
う
植
物
ホ
ル
モ
ン
の
溶

液
に
浸
す
こ
と
で
、
種
な
し
に
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
も
そ

も
、
こ
の
技
術
を
知
っ
て
い
る
人
は
少
な
い
と
思
い
ま
す
が
、
さ
ら

に
そ
れ
が
日
本
で
開
発
さ
れ
た
こ
と
は
、
ほ
と
ん
ど
知
ら
れ
て
い

な
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
昭
和
30
年
代
に
、
山
梨
県
果
樹

試
験
場
の
岸
光
男
さ
ん
た
ち
が
ジ
ベ
レ
リ
ン
を
使
っ
て
デ
ラ
ウ
エ
ア

の
果
粒
を
大
き
く
す
る
研
究
の
中
で
偶
然
発
見
し
、
技
術
を
確

立
し
ま
し
た
。
ジ
ベ
レ
リ
ン
自
体
も
昭
和
の
は
じ
め
に
台
湾
総
督

府
農
事
試
験
場
の
黒
沢
栄
一
さ
ん
が
、
馬
鹿
苗
（
ば
か
な
え
）
病

菌
が
イ
ネ
を
著
し
く
徒
長
さ
せ
る
原
因
物
質
と
し
て
発
見
し
た

も
の
で
す
。
論
理
的
思
考
力
の
み
な
ら
ず
、
偶
然
に
巡
り
合
う
幸

運
と
、
そ
れ
を
見
逃
さ
な
い
観
察
眼
、
自
由
な
心
。
そ
れ
ら
が
う

ま
く
か
み
合
っ
て
生
ま
れ
た
素
晴
ら
し
い
技
術
で
す
。

編
集
後
記

最
近
、
皮
ご
と
食
べ
ら
れ
る
ブ
ド
ウ
品
種
が
脚
光
を
浴
び

て
い
ま
す
が
、
こ
れ
に
種
な
し
が
セ
ッ
ト
に
な
る
と
よ
り

ヨ
ッ
シ
ー

彩り・潤い・安らぎ、そして健康を、果物・お茶とともに
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