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緒 言 

 

和歌山県では，温暖な気候を生かしてウンシュウミカンを中心にカンキツ類の栽培が盛んであり，

中晩生カンキツでは，‘ハッサク’で国内流通量の 70.4％（28,175t），‘清見’で国内流通量の 42.1％

（14,729t）が生産されている（農林水産省，2021）．しかし，近年の異常気象による果皮障害の発

生や産地間競争の激化などにより，生産者からは果実品質に優れ栽培しやすいカンキツ品種が求め

られている．そのため，和歌山県果樹試験場では交雑育種による新品種育成に取り組み，3 月に出

荷可能で食味が優れるカンキツ新品種‘はるき’（田嶋ら，2019）を育成した．現在，果樹試験場で

はさらに ‘はるき’の流通時期の前後を埋める優良品種の開発に取り組んでいるところである． 

今後‘はるき’などの新品種が産地に普及し，生産者所得の向上につながっていくことが期待さ

れるが，全国的に認知度が上がった品種において，不適切な持ち出しにより海外へ流出する事例が

散見される（植物品種等海外流出防止対策コンソーシアム，2020）．品種育成には長い年月と多額の

費用がかかることから，県育成品種については知的財産として適切に利用される必要がある．民間

育成品種についても同様で育成者の意思に基づいた利用がなされる必要がある．また，愛媛県では

有望系統の不適切な持ち出しに備えて，品種登録前の段階で遺伝子型による有望系統の識別を行っ

ており（岡本，2018），選抜段階から権利侵害への対策を行うことも重要である． 

育成者権の侵害が疑われる場合，これまでは当該品種と類似品の樹体特性や果実特性などの比較

により，侵害か否かが判定されてきた．近年ではより効率的で迅速に判定する技術として DNA によ

る品種識別技術の開発が様々な果樹で進められている（谷口，2021）．カンキツでは，Cleaved 

Amplified Polymorphic Sequence（CAPS）マーカーを用いて愛媛県や農研機構果樹茶業研究部門で

育成されたカンキツの品種識別が報告されている（二宮ら, 2015; Nonaka et al., 2017）．また，

ミカンゲノムデータベース（https://mikan.dna.affrc.go.jp/）で公開されている遺伝子のアノテ

ーションやローカス情報を持つ 2,696 種類の CAPS マーカーの中から，カンキツの品種識別に適し

た 26 種類の CAPS マーカーを選定し，国内の流通量の 94％を占める主要カンキツ 24 品種の遺伝

子型が報告されている（Fujii et al., 2019）．これらの研究成果を基に ISO（国際標準化機構）の

基準に準拠してマーカーの妥当性が確認された「カンキツ22 品種のDNA品種識別技術マニュアル」

（農研機構, 2019）が農研機構種苗管理センターのホームページで公開されている．加えて，香酸

カンキツにおいても，Fujii ら（2019）が開発した生食用カンキツの DNA 品種識別に適した 26 種類
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の CAPS マーカーを用いて，国内流通量の多い主要な香酸カンキツ品種・系統と近年，農研機構と徳

島県で育成された香酸カンキツ品種の遺伝子型が報告されている（新見ら，2021）．これらにより，

国内で流通する主要なカンキツの品種識別技術は概ね確立されたといえる．しかしながら，和歌山

県育成の‘はるき’や現在選抜中の系統，また和歌山県内民間育成品種の‘早和の香’や‘春峰’

といった現在の果実流通は無いまたは少ないものの，今後の産地化が期待される品種についてはこ

れまで検討されていない． 

そこで本研究では，Fujii ら（2019）が開発した生食用カンキツの DNA 品種識別に適した CAPS マ

ーカーのうち，「カンキツ 22 品種の DNA 品種識別技術マニュアル」（農研機構, 2019）で利用され

ている 11 種類の CAPS マーカーと，新見ら（2021）によりプライマー配列を再設計された 4 種類の

CAPS マーカーを用いて，和歌山県育成品種や育成中の有望系統，和歌山県内の民間育成品種の DNA

品種識別技術を確立した．併せて，‘はるき’については得られた遺伝子型データから親子鑑定を行

ったのでその結果を報告する． 

 

材料および方法 

 

1．供試材料と DNA の抽出 

供試材料として，和歌山県果樹試験

場で栽培している和歌山県が育成した

‘はるき’と育成中の 4 系統，および和

歌山県内民間育成品種の‘早和の香’，

‘春峰’に加え，対照品種としてウンシ

ュウミカンから‘ゆら早生’，‘はるき’

の親品種である‘清見’，‘中野 3 号ポン

カン’，‘はるき’同様‘清見’とポンカ

ンの交配で得られた既存品種から‘不知

火’，‘はるみ’，‘せとみ’（山口県より

供試），和歌山県の育成系統の親品種か

ら‘イエローポメロ’，‘あすみ’，‘みは

や’を用いた（表 1）．ゲノム DNA は各

品種・系統の 2019 年 8 月にサンプリン

グした葉から CTAB 抽出法（Dellaporta ら，1983）により抽出した． 

 

2．CAPS 分析 

Fujii ら（2019）が開発した生食用カンキツの DNA 品種識別に適した CAPS マーカーのうち，「カ

ンキツ 22 品種の DNA 品種識別技術マニュアル」（農研機構，2019）で利用されている 11 種類の CAPS

マーカーと，新見ら（2021）によりプライマー配列を再設計された 4 種類の CAPS マーカーの計 15

種（表 2）を適用した．CAPS 分析方法は，すべての CAPS マーカーにおいて Fujii ら（2019）の手順

に従って実施したが，PCR プログラムのみ，「カンキツ 22 品種の DNA 品種識別技術マニュアル」（農

研機構, 2019）に記載の条件で一律に行った． 

表 1 CAPS 分析に供試した 16 品種・系統 

1 はるき 清見×中野3号ポンカン
2 早和の香 水晶文旦×（水晶文旦×黄金柑）
3 春峰 清見×水晶文旦
4 KY1 清見×イエローポメロ
5 YB12 ゆら早生×はるみ
6 No.1099 あすみ×春峰
7 No.1184 みはや×春峰
8 ウンシュウミカン ゆら早生
9 清見 宮川早生×トロビタオレンジ
10 ポンカン 中野3号ポンカン
11 不知火 清見×中野3号ポンカン
12 はるみ 清見×ポンカンF-2432
13 せとみ 清見×吉浦ポンカン
14 イエローポメロ ハッサク×平戸ブンタン
15 あすみ 興津46号×はるみ
16 みはや 津之望×No.1048

品種・系統・交配組み合わせ調査番号
供試種・育成品種・
育成系統
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3．遺伝子型データ分析法 

遺伝型データの分析は Fujii ら（2019）および新見ら（2021）の方法に従って以下のように行っ

た．得られた電気泳動図から各マーカーのアレルの増幅断片の構成を整理して，泳動距離の短いア

レルバンド順，つまり増幅断片長が長い順にアルファベット「A」,「B」,「C」で記述し，各品種・

系統の遺伝子型をその組み合わせで表記した．  

得られた CAPS マーカーの遺伝子型データについて，すべての品種・系統を識別することができる

最少の DNA マーカーセットを算出するため，最少マーカーセット検出ソフトウェア Minimal Marker

（Fujii et al.，2013）を用いた．また，和歌山県育成品種・系統については，親子関係を推定す

るソフトウェア MARCO（藤井ら，2010）を用いて，CAPS マーカーで明らかとなった遺伝子型が，交

雑親と遺伝的に矛盾がないか解析を行った．さらに，育成者権の存続する‘はるき’および‘早和

の香’を他の品種・系統から識別するための最少マーカーセットを算出した． 

 

結 果 

 

1．CAPS 遺伝子型分析 

表 1 に記載されているカンキツの 16 品種・系統について，15 種類の CAPS マーカー（表 2）を用

いて分析した結果，全品種・系統で明瞭な電気泳動図が得られ，すべての CAPS マーカーにおいて遺

伝子型の判定が可能であった（図 1）．供試したカンキツ 16 品種・系統と既報のカンキツ 27 品種・

系統の遺伝子型（Fujii et al.，2019；新見ら，2021）と合わせて表 3 に示した． 

 

  

図 1 Bf0036-2 の PCR 増幅断片（左）と制限酵素 MspⅠ処理した増幅断片（右）の電気泳動図 

注）M：100bp ラダー, 1-16：第 1 表の調査番号に準じる 

各品種の遺伝子型は調査番号の下に記す 

 

2．和歌山県または和歌山県内民間の育成品種識別のための最少マーカーセット 

Tf0001/MSPⅠは‘阿波すず香’において泳動パターンが不明瞭である（新見ら，2021）ため，解

析から除外し，明瞭な電気泳動パターンが得られている 14 種類の CAPS マーカーの遺伝子型データ

を解析した．供試した品種・系統に加え，生食用カンキツの遺伝子型データ（Fujii et al.，2019）

および香酸カンキツの遺伝子型データ（新見ら，2021）を加え，合計で 43 品種の遺伝子型データを

解析に用いた．Minimal Marker を用いて，すべての品種を識別するために必要な最少マーカーセッ

トを算出したところ，7 種類の CAPS マーカーから構成される 4 組み合わせの最少マーカーセットが

存在した．そのうち，クレメンティン（C. clementina hort. ex Tanaka）の物理地図に CAPS マー

カーをマップした場合に（表 2），すべて異なるスキャフォールドにマップされる CAPS マーカーか 
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ら構成される最少マーカーセットの組み合わせは 1 組み合わせであった（表 4）． 

‘はるき’と‘早和の香’について，統合した 43 品種の遺伝子型データを用いて同様に最小マー

カーセットを算出した．‘はるき’を識別する最少マーカーセットは，2 種類の CAPS マーカーから

構成される 1 組み合わせであった（表 5）．‘早和の香’の最少マーカーセットは，2 種類の CAPS マ

ーカーから構成される 10 組み合わせの最少マーカーセットが存在し，そのうちスキャフォールド

の位置が異なる構成のマーカーセットは 8 組み合わせであった（表 5）． 

 

表 4 43 品種・系統の品種識別をするための最少マーカーセット 

  

 

表 5 ‘はるき’，‘早和の香’と他の 42 品種を識別するための最少マーカーセット 

 
 

3．和歌山県育成品種・系統の親子鑑定 

‘はるき’は‘清見’と‘中野 3 号ポンカン’の組み合わせで得られた品種で，15 種類の CAPS マ

ーカー遺伝子型について MARCO を用いて親子鑑定を行った．15 種類のマーカーのうち，両親で多型

を示すマーカーは 9 種類あり，‘はるき’は両親のいずれかのアレルを受け継いだ遺伝子型を有して

いた．育成中の系統について，‘KY1’は‘清見’と‘イエローポメロ’の組み合わせで得られた系

統で，両親で多型を示すマーカーは 9 種類あった．‘YB12’は‘ゆら早生’と‘はるみ’の組み合わ

せで得られた系統で，両親で多型を示すマーカーは 9 種類あった．‘No.1099’は‘あすみ’と‘春

峰’の組み合わせで得られた系統で，両親で多型を示すマーカーは 8 種類あった．‘No.1184’は‘み

はや’と‘春峰’の組み合わせで得られた系統で，両親で多型を示すマーカーは 6 種類あった．い

ずれの系統も両親のいずれかのアレルを受け継いだ遺伝子型を有していた． 
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本研究では，Fujii ら（2019）が開発した生食用カンキツの DNA 品種識別に適した CAPS マーカー

のうち，「カンキツ 22 品種の DNA 品種識別技術マニュアル」（農研機構， 2019）で利用されている

11 種類の CAPS マーカーと，新見ら（2021）によりプライマー配列を再設計された 4 種類の CAPS マ

ーカーを用いた．Fujii ら（2019）と新見ら（2021）により，流通しているカンキツでは 34 種類の

カンキツの識別が可能な遺伝子型データが得られているが，今回，既に品種として流通しているも

最少マーカーの
サブセット番号

サブセット 1
Bf0036-2/
MspⅠ (1)

Bf0158-3/
PvuⅡ (3)

Tf0318/
Hinc II (4)

If0208/
HinfⅠ (5)

Tf0386/
MspⅠ (6)

Tf0326-2/
Hha I (7)

Tf0013-3/
Rsa I (8)

zクレメンティンのゲノム情報はPhytozome (https://phytozome.jgi.doe.gov/pz/portal.html) を参照

CAPSマーカー(スキャフォールドz)

最少マーカーの
サブセット番号

サブセット 1 Bf0036-2/MspⅠ(1) Tf0326-2/Hha I (7) Bf0036-2/MspⅠ(1) Tf0300/Dra I(3)

サブセット 2 Tf0168-3/Rsa 1(1) Tf0300/Dra I(3)

サブセット 3 Tf0300/Dra I(3) Tf0318/Hinc II(4)

サブセット 4 Tf0300/Dra I(3) If0208/Hinf Ⅰ (5)

サブセット 5 Tf0300/Dra I(3) Tf0386/MspⅠ (6)

サブセット 6 Tf0300/Dra I(3) Tf0326-2/Hha I (7)

サブセット 7 Tf0300/Dra I(3) Tf0150/Hinf I(8)

サブセット 8 Tf0318/Hinc II(4) If0208/Hinf Ⅰ (5)

‘はるき’の最少マーカーセット

（クレメンティンのスキャフォールド番号）z

‘早和の香’の最少マーカーセット

（クレメンティンのスキャフォールド番号）z

z クレメンティンのゲノム情報はPhytozome (https://phytozome.jgi.doe.gov/pz/portal.html) を参照
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のでは‘はるき’，‘早和の香’，‘春峰’，‘せとみ’，‘イエローポメロ’の遺伝子型データが新たに

得られた．品種識別技術の確立のためには，高精度で安定した DNA マーカーを開発するとともに，

多数の品種に適用して，その結果を蓄積する必要がある（二宮ら，2015）．本研究により CAPS マー

カーを用いた品種識別の適用範囲が広がったため，これに寄与したといえる． 

また，ウンシュウミカンについては，これまでに CAPS マーカーを用いて‘宮川早生’，‘池田温

州’，‘山田温州’，‘青島温州’，ウンシュウミカンの原木複製樹において，同一の遺伝子型データが

得られている（Fujii et al., 2019）．ウンシュウミカンの‘ゆら早生’についても適用したすべて

の CAPS マーカーで既報のウンシュウミカンと同じ遺伝子型であることが明らかとなった．さらに，

‘清見’，‘中野 3 号ポンカン’，‘不知火’，‘はるみ’，‘あすみ’，‘みはや’についても Fujii ら（2019）

と同じ遺伝子型データが得られ，再現性が確認できた．  

Tf0001/MSPⅠを除く 14 種類の CAPS マーカーの遺伝子型データを解析したところ，7 種類の CAPS

マーカーを用いることにより，43 種類の品種・系統を識別することができた．現在和歌山県で育成

中の 4 系統についても今後いずれかの系統が品種登録された場合には品種識別が可能となる．また，

‘はるき’および‘早和の香’について，2 種類の CAPS マーカーを用いることでそれぞれを他の品

種・系統から識別することが可能であった．最少マーカーセットの情報を用いて CAPS 分析を行い，

供試サンプルの遺伝子型が‘はるき’あるいは‘早和の香’の遺伝子型と合致すれば，供試サンプ

ルがいずれかの品種であることが簡易に判定できる． 

品種の DNA 鑑定において，親子関係にある 3 品種を用いたトリオ解析により，交雑親のいずれか

のアレルが後代に遺伝することが確認されており，カンキツの育成品種の親子鑑定に利用できるこ

とが報告されている（二宮ら, 2015; Nonaka et al., 2017）．15 種類の CAPS マーカーを用いて和

歌山県育成品種‘はるき’の親子鑑定を行ったところ，‘はるき’は種子親である‘清見’と花粉親

である‘中野 3 号ポンカン’のいずれかのアレルを受け継いだ遺伝子型を有しており，親子関係に

矛盾がないことが示された．また，育成系統の‘KY1’, ‘YB12’，‘No.1099’，‘No.1184’について

も，それぞれの種子親と花粉親のいずれかのアレルを受け継いだ遺伝子型を有しており，親子関係

に矛盾がないことが示された． 

交配組み合わせが似た個体同士では，識別可能なマーカー数が少なくなる傾向がある（岡本，2018）．

‘はるき’と同様に‘清見’とポンカンの交配により得られた品種は多く，供試品種の中では‘不

知火’，‘はるみ’，‘せとみ’が該当する．ポンカンについてはこれまでに‘太田ポンカン’，‘吉田

ポンカン’，‘中野 3 号ポンカン’，‘F-2432 ポンカン’で CAPS マーカーが適用されているが，いず

れも同じ遺伝子型が得られている（Fujii et al., 2019）．そのため，‘清見’とポンカンの交配組

み合わせで得られた品種の遺伝子型は、花粉親のポンカンの系統が異なる場合でも識別性が低い可

能性が考えられたものの，本研究で用いた CAPS マーカーにより，‘はるき’，‘不知火’，‘はるみ’，

‘せとみ’のそれぞれを識別可能であった． 

国内で交雑育種により育成された生食用カンキツでは，ウンシュウミカンと‘清見’などのウン

シュウミカンの後代を繰り返し用いて得られた品種が多く，由来の似た品種を交配に使い続けるこ

とにより，アレルに偏りが生じる可能性がある．今後，今回用いた 15 種類の CAPS マーカーでは識

別できなくなることも考えられるため，引き続き適用する CAPS マーカー数を増やしていくことが

必要である．また，由来の似た品種を交配に使うことで，その後代が既存品種と差別化しにくくな

ることも懸念される．そのため，これまで交雑育種に用いられることが少なかった品種・系統の育

種親としての利用も，既存品種の差別化を図るうえで重要であるとともに，育成された品種の識別

性を高めるうえでも重要である． 
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以上のことから，本研究により和歌山県育成品種や育成中の有望系統，和歌山県内の民間育成品

種においても品種識別が可能となった．今後‘はるき’など新品種の普及に伴い権利侵害の発生が

懸念されるが，本研究で得られた知見をもとに権利侵害か否か迅速に対応できるようになるととも

に，本技術が品種盗難の抑止力となることで，育成品種の権利保護が進むと思われる． 

 

摘 要 

 

‘はるき’などの和歌山県オリジナルの新品種が産地に普及するに伴い，今後不適切な持ち出し

などの権利侵害が発生する可能性が考えられるため，和歌山県育成品種・系統と和歌山県内の民間

育成品種について品種識別技術の確立に取り組んだ． 

1．16 種類のカンキツの品種・系統について，これまでに国内で流通する主要なカンキツの品種識

別に適用可能であった 15 種類の CAPS マーカーを用いて遺伝子型を調査した結果，供試した全て

の品種・系統において利用可能であった． 

2．Tf0001/Msp I を除く 14 種類の CAPS マーカーの遺伝子型データを用いて Minimal Marker プログ

ラムで最少マーカーセットを算出したところ，和歌山県で育成した品種・系統と県内の民間育成

品種の合わせて 7 品種・系統と国内で流通する 36 種類のカンキツを含むカンキツ 43 品種・系統

は 7 種類の CAPS マーカーで相互に品種・系統を特定できることが明らかとなった． 

3．MARCO プログラムを用いて和歌山県で育成された ‘はるき’の親子関係を鑑定したところ，‘は

るき’が両親のいずれかから受け継いだアレルを有し，親子関係に矛盾がないことが示された．  

 

 本試験を実施するにあたり，技術指導していただくとともに研究機器を使用させていただきまし

た農研機構果樹茶業研究部門カンキツ研究領域の島田武彦博士，藤井浩博士に厚くお礼を申し上げ

ます．  
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