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緒 論 

 

ブルーベリーは，ツツジ科（Ericaceae）スノキ属（Vaccinium）に分類さ

れる北米原産の落葉性あるいは常緑性の低木または半低木性の果樹である． 

スノキ属は 10 節に分類されるが（第１表），果樹園芸上および食品産業上重

要なものは Cyanococcus 節に属する栽培ブルーベリー（cultivated blueberry）

のハイブッシュブルーベリー（Vaccinium corymbosum L.）（以下 HB と略

記），ラビットアイブルーベリー（V. virgatum Aiton）（以下 RB と略記）

および野生種のローブッシュブルーベリー（V. angustifolium Aiton と V. 

myrtilloides Aiton）（以下 LB と略記）の 3 つであり（Vander Kloet，

1988；Eck・Childers，1966），それらの果実は，生果はもちろんジャムやソ

ースなどの加工特性が広く，機能性食品としても注目されている果樹である． 

我が国のブルーベリー栽培は，1951 年農林省北海道農業試験場が米国マサ

チューセッツ農業試験場から HB を導入したことが始まりである．世界大戦

後の時代背景から栽培普及は遅れ，経済栽培に取り入れられたのは 1970 年代

半ば以降であるが，1980 年以降は栽培面積および果実収穫量ともに増大し，

2011 年でそれぞれ 1,041 ha および 2,452 t となっている．主産地（収穫量）

は，長野県（545 t），群馬県（282 t），茨城県（211 t）であり，比較的冷涼な

地域で栽培されている．近年，九州地方においても収穫量が増大してきており，

熊本県で 45.6 t，次いで，福岡県，宮崎県でそれぞれ 43.3 t，18.6 t となって

いる（農林水産省統計資料，2011）． 

一般に，野菜や果物はビタミン C，ビタミン E，カロチノイド（Cao ら，

1996；Wang ら，1996）などに加え，フラボン，イソフラボン，フラバノン，

アントシアニン，カテキンなどのフラボノイド類（Cao ら，1997）などの強

い抗酸化力を持つ様々なフィトケミカル（植物性化学物質）を含有しており，

それらは癌，心臓疾患，血管系疾患などの多くの疾病の原因または進行に関与

するとされるフリーラジカルを中和し，これらの疾病の予防に重要であると考

えられている（Halliwell，1994；Yu，1994）．中でもブルーベリーの果実に

ついては，抗酸化力が高いことが注目され，これまでに HB，RB およびサザ

ンハイブッシュブルーベリー（以下 SHB と略記）などの栽培種や LB を含む 
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第1表　スノキ属植物の植物学的分類（Vander Kloet，1988）

Ericacea Vaccinioideae Vaccinium Batodendron

ツツジ スノキ スノキ ハイブッシュブルーベリー

Cyanococcus ラビットアイブルーベリー

ローブッシュブルーベリー

Herpothamnus

Myrtillus ビルベリー

Oxycoccoides

Oxycoccus クランベリー

Polycodium

Pyxothamnus

Vaccinium

Vitis-idaea リンゴンベリー

科
(family)

亜科
(subfamily)

属
(genus)

節
(section)

種(一般名)
(species)
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野生種などについて，アントシアニン含量，フェノール含量および抗酸化力

（Oxygen Radical Absorbance Capacity：ORAC）などが調べられており

（Cao ら，1993；1995；1996；Wang ら，1996；Ballington ら，1987；

Ballinger ら，1979；Gao・Mazza，1994），主に果皮に含まれる色素のアン

トシアニンが眼精疲労の回復に効果があることや抗酸化作用が強く生活習慣病

の予防に有効であることなどが指摘されている（梶本ら，1998）．このよう

な背景に加え，近年の健康志向の高まりによりブルーベリーの機能性食品とし

ての評価が高まり，アントシアニン含量や抗酸化活性がより高いものが消費者

に求められている．しかしながら，ブルーベリーの栽培種は我が国に比べ降雨

量の少ない北米で改良されたものであり，生育期に雨の多い地域ではブルーベ

リー本来の良品質の果実が生産されているとは言い難い．品種についても，栽

培品種のほとんどが北米で改良されたものであり，我が国の気候，風土に適し

た品種の育成や機能性改善を企図した育種はほとんど行われていないのが現状

である． 

ブルーベリーの育種は 1908 年から米国農務省が中心となって開始された

（Coville，1910；1921）．HB の品種改良は，耐寒性，耐暑性など栽培適応性

が広く，大粒で品質に優れるものを野生種より選抜し，その系統間交雑から

1920 年に‘パイオニア’，‘カボット’，‘キャサリン’が育成された

（Galletta・Ballington，1996a）．また，RB の品種改良は，1925 年にジョ

ージア州の試験場で始まり，1940 年には米国農務省との協同育種事業が始ま

った．その結果，1950 年に‘キャラウェイ’，‘コースタル’，‘ホームベ

ル’，1955 年には‘ティフブルー’，1958 年には‘ガーデンブルー’，‘メ

ンディト’が育成された（岩垣・石川，1984）．現在，米国やニュージーラン

ドを中心として 200 を超える品種が登録されているが，これらの品種はいず

れも Cyanococcus 節の種間および種内交雑から育成されたものである．また，

ブルーベリーは倍数性作物であり，栽培ブルーベリーである HB および RB は

それぞれ四倍体と六倍体である．Cyanococcus 節の野生種は栽培種と同様に

四倍体および六倍体のものも存在するが，多くが二倍体で（Camp，1945），

有用形質を持つものがあり（Ballington，1990），欧米では以前より栽培種と

野生種との交配が行われている（Darrow ら，1949；Lyrene，1993）．
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Lyrene・Ballington（1986）は，ブルーベリーの遺伝資源を 3 つに大別し，

HB，RB および LB の 3 種を第 1 のプール，栽培化されていない

Cyanococcus 節の野生種を第 2 のプール，Cyanococcus 節以外の節の種を第

3 のプールとして分類している．フロリダ州で行われた低温要求量の少ない暖

地向けの HB の作出を目標とした育種には，第 2 のプールに属する二倍体野

生種 V. darrowii Camp.が利用され，ブルーベリー栽培種との交配より得られ

た種間雑種は SHB として現在広く普及しつつある．しかしながら，これらの

ブルーベリー栽培種はいずれも第 1 と 2 のプール，すなわち Cyanococcus 節

内の非常に狭いバックグラウンドからなっている．近年，育種における変異の

拡大を目的として，第 3 のプールに属する野生種の特性を明らかにするとと

もに，それらを利用した節間雑種の作出に関する研究が積極的に行われており

（Darrow・Camp，1945；Ballington，1980；Lyrene・Ballington，1986），

Ehlenfeldt・Polashock（2014）は Hemimyrtillus 節に属する四倍体野生種

V. padifolium と HB との節間雑種を育成している． 

一方，我が国にはブルーベリーと同じ Cyanococcus 節に属する植物は自生

していないが，Lyrene・Ballington（1986）が分類した第 3 のプールに属す

るスノキ属植物は全国に広く分布している（第 1 図，第 2 表）．これらの中に

は果実が食用とされるものもあり，一部の趣味家や土地の人々によって生食，

ジャムやジュースなどに利用されてきた．しかし，米国とは異なり，我が国で

はスノキ属野生種の改良はもちろん，栽培化も行われず，育種素材としてもこ

れまで全く利用されてこなかった． 

そこで本研究では，これまで顧みられなかった我が国自生のスノキ属野生種

に着目し，それらの育種素材としての評価を行った．次に，野生種の中で最も

果実が大きく，野生の果実が採取利用されてきたクロマメノキとブルーベリー

栽培種との節間交雑が可能かどうかを検討した．さらに，得られた実生個体を

育成し，雑種性や倍数性を解析するとともに，それらの特性，すなわち葉や花，

果実の形態や放任受粉での結実性などを調査した．また，果実の品質と機能性

の観点から糖および有機酸含量に加え，アントシアニンやポリフェノール含量

を分析するとともに，DPPH ラジカル消去法による抗酸化機能を比較した． 
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第1図 我が国に自生するスノキ属野生種18種の分布
z絶滅危惧種ⅠＡ類(CR)
ｙ絶滅危惧種Ⅱ類(VU)

・アラゲナツハゼ
（福井以西～北九州）

・ナガボナツハゼz

（愛知・静岡）

・クロマメノキ
・クロウスゴ
・イワツツジ
・ツルコケモモ

・ヒメツルコケモモy

・マルバウスゴ

全国的に分布
(沖縄を除く)

・ウスノキ
・コケモモ
・アクシバ

・ナツハゼ

小笠原諸島

ムニンシャシャンボy

・シャシャンボ

・オオバスノキ

・ヒメウスノキ

・ギイマ

・アクシバモドキy

（屋久島）
琉球列島

（兄・父・母・向島）



6 

 

常
緑

落
葉

葉
の

形
態

樹
高

（
c
m

）
開

花
期

（
月

）
花

冠
の

形
態

分
布

分
布

・
備

考

落
葉

広
楕

円
形

,　
広

卵
形

5
0
～

1
2
0

7
つ

ぼ
形

寒
帯

温
帯

上
部

北
海

道
・本

州
（
中

部
以

北
）の

亜
高

山
帯

落
葉

広
卵

形
,　

円
形

2
0
～

1
0
0

6
～

7
つ

ぼ
形

寒
帯

本
州

（
北

陸
の

高
山

）
落

葉
卵

形
，

広
卵

形
1
0
～

3
0

5
～

6
つ

ぼ
形

温
帯

上
部

本
州

（
中

部
以

西
）

常
緑

長
楕

円
形

,　
鈍

頭
30

7
深

く
4
裂

片
し

反
捲

す
る

寒
帯

温
帯

上
部

本
州

(中
部

以
北

)・
北

海
道

・
千

島

常
緑

長
楕

円
状

卵
形

30
7

深
く
5
裂

片
し

反
捲

す
る

寒
帯

温
帯

上
部

本
州

（
中

部
以

北
）・

北
海

道
・
千

島
絶

滅
危

惧
Ⅱ

類
（
V

U
)

落
葉

卵
形

,　
鈍

頭
5
0
～

1
0
0

7
～

8
披

針
形

暖
帯

温
帯

北
海

道
・本

州
・
四

国
・九

州
の

冷
温

帯

常
緑

楕
円

形
1
0
0～

30
0

3
～

4
筒

型
暖

帯
奄

美
大

島
以

南
の

沖
縄

・台
湾

常
緑

楕
円

形
,　

広
楕

円
形

10
0

1
～

4
筒

型
暖

帯
小

笠
原

（兄
島

・
父

島
・母

島
・
向

島
）

絶
滅

危
惧

Ⅱ
類

（
V

U
）

常
緑

長
楕

円
形

,　
卵

形
2
0
0～

50
0

5
～

7
つ

ぼ
状

鐘
形

暖
帯

温
帯

本
州

（
関

東
南

部
か

ら
石

川
県

以
西

）・
四

国
・
九

州
・沖

縄

落
葉

卵
状

長
楕

円
形

1
5
0～

30
0

5
～

6
鐘

形
暖

帯
温

帯
北

海
道

・本
州

・
四

国
・九

州

落
葉

卵
状

楕
円

形
倒

卵
状

楕
円

形
1
0
0～

20
0

5
鐘

形
暖

帯
静

岡
県

西
部

か
ら

愛
知

県
東

部
絶

滅
危

惧
Ⅰ

A
類

（C
R

)
落

葉
広

楕
円

形
,　

広
卵

形
20

0
5
～

6
鐘

形
暖

帯
本

州
（
福

井
県

西
部

以
西

の
日

本
海

側
）・

九
州

(北
部

)
落

葉
長

楕
円

状
卵

形
鈍

頭
5
0
～

1
0
0

4
～

5
鐘

形
温

帯
北

海
道

・本
州

・
四

国
・九

州
の

山
地

落
葉

長
楕

円
形

,　
楕

円
形

10
0

5
～

6
鐘

形
暖

帯
温

帯
北

海
道

・本
州

・
四

国

ｽ
ﾉｷ

va
r.
 g

la
br

um
 K

oi
dz

.
落

葉
楕

円
形

10
0

4
～

5
鐘

形
温

帯
上

部
本

州
（
山

梨
県

・
長

野
県

南
部

・
静

岡
県

東
部

）
ｶ
ﾝ
ｻ

ｲ
ｽ

ﾉｷ
va

r.
 v

er
si

co
lo

r 
(K

oi
dz

.) 
Y
am

az
ak

i
落

葉
楕

円
形

10
0

4
～

6
鐘

形
暖

帯
本

州
（
東

海
・近

畿
・
中

部
地

方
）・

四
国

落
葉

卵
状

皮
針

形
鋭

尖
頭

,　
鈍

頭
3
0
～

7
0

5
～

6
鐘

形
温

帯
上

部
屋

久
島

固
有

種
（
標

高
60

0
m

以
上

の
山

地
）

杉
に

着
生

す
る

，
絶

滅
危

惧
Ⅱ

類
（
V

U
）

落
葉

倒
卵

形
,　

楕
円

形
円

頭
3
0
～

8
0

6
～

7
つ

ぼ
状

筒
型

寒
帯

温
帯

上
部

北
海

道
・本

州
（
中

部
以

北
）・

千
島

常
緑

倒
卵

状
長

楕
円

形
5
～

1
5

6
～

7
鐘

形
寒

帯
温

帯
上

部
本

州
・
北

海
道

・
本

州
・九

州
・
四

国
の

高
山

常
緑

倒
卵

円
形

1
～

4
7

つ
ぼ

状
鐘

形
温

帯
上

部
本

州
（
中

部
以

北
）・

北
海

道
・
千

島

第
2
表

　
我

が
国

に
自

生
す

る
ス

ノ
キ

属
植

物
の

分
類

お
よ

び
園

芸
学

的
特

徴
（
北

村
・村

田
，

1
9
74

；
佐

竹
ら

，
1
9
89

a；
1
98

9
b；

玉
田

，
1
9
96

b；
V

an
de

r 
K

lo
e
t，

1
9
88

）

O
xy

co
cc

us
節

O
xy

co
cc

oi
de

s
節

B
ra

ct
ea

tu
m

節
ｷ

ﾞｲ
ﾏ

V
. w

ri
gh

ti
i 

A
. G

ra
y

ｸ
ﾛ
ｳ

ｽ
ｺ
ﾞ

ﾏ
ﾙ

ﾊ
ﾞｳ

ｽ
ｺ
ﾞ

ﾋﾒ
ｳ

ｽ
ﾉｷ

学
名

節
・種

・亜
種

V
. o

va
lif

ol
iu

m
 J

. E
. S

m
it
h

V
. s

hi
ko

ki
an

um
 N

ak
ai

V
. y

at
ab

ei
 M

ak
in

o

V
. h

ir
tu

m
 T

h
u
nb

.

ｲ
ﾜ
ﾂ

ﾂ
ｼ
ﾞ

ﾂ
ﾙ

ｺ
ｹ

ﾓ
ﾓ

ﾑ
ﾆ

ﾝ
ｼ
ｬｼ

ｬﾝ
ﾎ

ﾞ

ｼ
ｬｼ

ｬﾝ
ﾎ

ﾞ

ｸ
ﾛ
ﾏ

ﾒﾉ
ｷ

ｱ
ｸ
ｼ
ﾊ

ﾞ

ﾋﾒ
ﾂ

ﾙ
ｺ
ｹ

ﾓ
ﾓ

ｺ
ｹ

ﾓ
ﾓ

ﾅ
ﾂ

ﾊ
ｾ

ﾞ
V

ac
ci

ni
um

節

V
. 
vi

ti
s-

id
ae

a
 L

.

V
. 
pr

ae
st

an
s
 L

am
b.

V
. s

ie
bo

ld
ii 

M
iq

.

V
. c

ili
at

um
 T

h
u
nb

.

M
yr

ti
llu

s
節

V
it
is

-i
da

ea
節

V
. o

xy
co

cc
us

 L
.

V
. m

ic
ro

ca
rp

um
 S

c
h
m

al
h
.

V
. j

ap
on

ic
um

 M
iq

.

V
. b

on
in

es
e

 N
ak

ai

ﾅ
ｶ
ﾞﾎ

ﾞﾅ
ﾂ

ﾊ
ｾ

ﾞ

ｱ
ﾗ
ｹ

ﾞﾅ
ﾂ

ﾊ
ｾ

ﾞ

ｳ
ｽ

ﾉｷ

V
. 
ul

ig
in

os
um

 L
.

V
. o

ld
ha

m
ii 

M
iq

.

ｵ
ｵ

ﾊ
ﾞｽ

ﾉｷ
V

. s
m

al
lii

 A
. G

ra
y

ｱ
ｸ
ｼ
ﾊ

ﾞﾓ
ﾄﾞ

ｷ
V

. 
ya

ku
sh

im
en

se
 M

ak
in

o

V
. b

ra
ct

ea
tu

m
 T

h
u
nb

.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

謝 辞 

 

本研究の遂行並びに本論文の作成をするにあたり，終始一貫したご懇篤なる

ご指導を賜った東海大学農学部教授・小松春喜博士，本文の校閲を賜った同農

学部教授・星良和博士，同農学部教授・村田達郎博士，同農学部教授・小野政

輝博士，宮崎大学農学部教授・國武久登博士に衷心より感謝の意を表する．ま

た，研究を進めるにあたって温かい励ましと貴重なご意見をいただいた東海大

学農学部教授・荒木朋洋博士，園芸学会小果樹研究会の会員である静岡大学農

学部准教授・八幡昌紀博士，秋田県立大学生物資源科学部准教授・今西弘幸博

士，北海道大学北方生物圏フィールド科学センター准教授・星野洋一郎博士，

福岡県筑後農林事務所八女普及指導センター主任技師・安田喜一博士に心より

感謝の意を表する． 

また，在来野生種の収集に当たり，貴重な実験材料のご提供を賜りました有

限会社鹿毛真耕園・鹿毛哲郎氏，吉岡千寿園・吉岡克則氏，静岡県浜松市緑地

部緑政課・中村氏，椎ノ木谷保全の会の方々，松末氏をはじめご協力下さった

方々に感謝の意を表する． 

 さらに，本研究の遂行にあたり，東海大学農学部果樹園芸学研究室の卒業生，

同窓生並びに専攻生には，身に余るご協力とご激励を頂いた．ここに記して心

よりの感謝の意を表する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

第１章 我が国に自生するスノキ属野生種の育種素材としての評価 

 

緒 言 

 

ブルーベリーは主要果樹の中では最も新しく栽培化された果樹であり，我が

国への導入も 1951 年と新しく，現在多数の品種が存在するが，いずれも北米

大陸に自生していた野生種から改良されたものである．すなわち，栽培ブルー

ベリーの HB は米国東部諸州に比較的広く自生していた数種の野生種の改良

種であり，耐寒性は強いが耐暑性が弱く低温要求量が高い．また，RB は米国

東南部諸州に自生していた野生種の改良種であり，HB に比べて耐暑性が強く，

フロリダ州など比較的温暖な地域で栽培されている．また，LB は米国北東部

諸州からカナダ東部諸州にかけての barren（荒地）に広く自生している野生

種である． 

栽培ブルーベリーと呼ばれる HB，RB および野生種の LB の 3 種はいずれ

も Cyanococcus 節に属し（Vander Kloet，1988），染色体数から見ると，HB

と RB はそれぞれ四倍体（2n=4x=48）と六倍体（2n=6x=72），LB は二倍体

と四倍体（2n=2x=24，2n=4x=48）の種からなっており（Camp，1945；

Darrow ら，1944），ブルーベリー栽培種のほとんどは，それらが属する

Cyanococcus 節内の種間あるいは種内交雑により育成されたものである．一

方，Cyanococcus 節以外の野生種にも有用な形質を持つものがあり，近年で

はそれらの特性を明らかにするとともに，それらを利用した節間雑種の作出に

関する研究が積極的に行われている（Darrow・Camp，1945；Ballington，

1980；Lyrene・Ballington，1986）． 

前述したように，我が国には栽培種と同じ Cyanococcus 節に属する野生種

は存在しないが，18 種のスノキ属植物が自生している．これらのうち，食用

とされるものにはクロマメノキ（V. uliginosum L.），コケモモ（V. vitis-

idaea L.），ナツハゼ（V. oldhamii Miq.），シャシャンボ（V. bracteatum 

Thunb.）などがあり，これらの野生果実は，趣味家あるいは土地の人達によ

って採取され，生食の他，ジャム，ジュース，果実酒などに利用されてきた

（玉田，1996）．しかしながら，我が国ではこれらの野生種の栽培化はもちろ
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ん，改良の素材としても全く利用してこなかった． 

そこで本章では，我が国自生のスノキ属野生種とブルーベリー栽培種を供試

し，倍数性および核 DNA 含量の解析，葉，花および果実における形態的特徴

の調査および果実の品質や機能性などの分析を行い，野生種の育種素材として

の評価を行った．  

 

材料および方法 

 

材料には収集した野生種 16 種，すなわちクロウスゴ（V. ovalifolium J. E. 

Smith），ヒメウスノキ（V. yatabei Makino），ツルコケモモ（V. oxycoccus 

L.），アクシバ（V. japonicum Miq.），ギイマ（V. wrightii A. Gray），シャシ

ャンボ，ナツハゼ，ナガボナツハゼ（V. sieboldii Miq.），アラゲナツハゼ（V. 

ciliatum Thunb.），ウスノキ（V. hirtum Thunb.），オオバスノキ（V. smallii 

A. Gray），スノキ（V. smallii A. Gray var. glabrum Koidz.），カンサイスノ

キ（V. smallii A. Gray var. versicolor（Koidz）Yamazaki），アクシバモドキ

（V. yakushimense Makino），クロマメノキおよびコケモモ）（第 1－1 表）

を東海大学農学部実験ほ場において鉢植え（ボラ土：ピートモス：木材チップ

=6：3：1（v/v/v））で栽培しているものを用いた．また，比較の対象として本

学果樹園植栽（10～20 年生）の HB‘ブルークロップ’，SHB‘リベール’，

RB‘ホームベル’および‘ティフブルー’を供試した．  

 

実験１ 倍数性並びに核 DNA 含量の解析 

倍数性の解析には，フローサイトメーター（以下 FCM と略記，EPICS XL 

SYSTEM Ⅱ，Beckman Coulter）を用い，細胞核の抽出には Meng・Finn

（2002）の方法を一部改変した方法を用いた．すなわち，各個体から 10 枚ず

つ幼葉を採取し，1 枚につき約 40 mg を切り取りサンプルとした．そこに

chopping buffer 1mL [buffer stockⅠ（10mM MgSO4，50mM KCl，5mM 

HEPES，pH 8.0）10 mL，buffer stock Ⅱ（10％ TritonX-100）0.28 mL， 

PVP-10 0.2 g，ditiothreitol 0.01 g]を加え，シャーレ上で 100 回程度細かく

刻み，ミラクロス（Calbiochem）でろ過した．ろ液に RNA を除去する目的 
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収集年 系統数 導入先

2010年 1 北海道（湯沢園芸）
2007年 2 北海道（湯沢園芸）

1998年 2 熊本県（園芸店）

2007年 2 北海道（湯沢園芸）

2007年 2 沖縄県（㈱富士庭園苑）
1997年 3 鹿児島県（鹿児島大学付属農場）

2004年 4 福岡県（（有）鹿毛真耕園）
2007年 3 静岡県（染地台地周辺採取）
2010年 4 福岡県（吉岡千寿園）
2007年 3 北海道（湯沢園芸）
2009年 2 埼玉県（㈱改良園）
2009年 3 福島県（茜園芸）
2007年 2 北海道（湯沢園芸）

ｽﾉｷ var. glabrum  Koidz. 2007年 1 静岡県（㈱富士庭園苑）
ｶﾝｻｲｽﾉｷ var. versicolor  (Koidz) Yamazaki 2007年 1 徳島県（採取）

2010年 1 北海道（湯沢園芸）
1997年 3 長野県（一里山園芸センター）

2007年 2 大分県（久住白口谷周辺採取）

ﾋﾒﾂﾙｺｹﾓﾓ V. microcarpum  Schmalh.

Myrtillus節

ｸﾛｳｽｺﾞ V. ovalifolium  J. E. Smith
ﾋﾒｳｽﾉｷ V. uatabei  Makino

Oxycoccus節
ﾂﾙｺｹﾓﾓ V. oxycoccus  L.

ｼｬｼｬﾝﾎﾞ V. bracteatum  Thunb.

ﾅﾂﾊｾﾞ V. oldhamii  Miq.

Oxycoccoides 節
ｱｸｼﾊﾞ V. japonicum  Miq.

Bracteatum節
ｷﾞｲﾏ V. wrightii  A. Gray

Vaccinium節

Vitis-idaea節

ｺｹﾓﾓ V. vitis-idaea  L.

第1-1表　実験に供試した我が国自生のスノキ属植物の収集状況

ｵｵﾊﾞｽﾉｷ V. smallii  A. Gray

ｱｸｼﾊﾞﾓﾄﾞｷ V. yakushimense  Makino
ｸﾛﾏﾒﾉｷ V. uliginosum  L.

ﾅｶﾞﾎﾞﾅﾂﾊｾﾞ V. sieboldii  Miq.
ｱﾗｹﾞﾅﾂﾊｾﾞ V. ciliatum  Thunb.
ｳｽﾉｷ V. hirtum  Thunb.
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で 1％ DNAase-free RNAase（R4642，Sigma-Aldrich）64 μL を加えよく攪

拌し，小型精密恒温槽チルヒート（CHT-100，IWAKI 旭テクノグラス）を用

いて 37℃で 15 分間加温した．その後，0.05％ヨウ化プロピジウム（PI）溶液

10 mL（buffer stock Ⅰ 10 mL，PI 0.005 g）を 108 μL 加え，混合し，前述

の恒温槽を用いて 37℃で 15 分間加温した後，FCM で核の蛍光強度を測定し

て倍数性を解析した．また，指標としてカンキツのタヒチライム（1.17 pg・2 

C-1）（Ollitrault ら，1994）を用い，Meng・Finn（2002）の方法を参考に核

DNA 含量を算出した． 

 

実験２ 葉，花および果実の形態 

葉の形態は，それぞれの野生種および品種から成葉 10 枚ずつを 8～9 月に

採取し調査を行い，花および果実の形態は葉と同様にそれぞれ 10 花および 10

果を開花期および成熟期に採取し調査を行った．  

それぞれの供試材料より，葉について 16 種（実験１と同様の材料を供試），

花については開花に至った 15 種（実験１と同様の材料からアクシバモドキを

除く）および成熟果については着果に至った 11 種（ツルコケモモ，アクシバ，

ギイマ，シャシャンボ，ナツハゼ，ウスノキ，スノキ，カンサイスノキおよび

クロマメノキ）を採取し，各項目について調査した．すなわち，葉については，

葉の特性，葉身長，葉幅，葉身形指数，葉柄長の 5 項目を，花については，

開花期，花序，花色，花の特性，花冠の縦･横径，開口部径，がく長，花弁数，

雄ずい数，花柱長の 11 項目を，成熟果については，成熟期，果皮色，果実重，

縦径，横径，横径／縦径，果柄長，目の幅，目の深さ，果粉の多少（目視で

多・中・少・極少と評価）の 10 項目をそれぞれ調査した．また，比較の対照

として栽培種 3 品種（‘ブルークロップ’，‘リベール’および‘ホームベ

ル’）について同様の調査を行った．なお，調査した成熟果は－30℃で冷凍

保存した． 

  

実験３ 野生種と栽培種の果実成分の比較 

果実成分の分析については，果実全体での分析だけでなく，果実を果皮と果

肉に分けてそれぞれの分析を行った．果実全体の分析には，実験２の果実の調
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査に用いた野生種 11 種からギイマを除いた 10 種および形態調査と同様の栽

培種 3 品種の成熟果を用い，冷凍果 3 個以上から 2～5 g を秤取した．一方，

果皮と果肉に分けての分析には，野生種 8 種（ツルコケモモ，ギイマ，シャ

シャンボ，ナツハゼ，ナガボナツハゼ，アラゲナツハゼ，スノキおよびカンサ

イスノキ）および栽培種 3 品種（‘ブルークロップ’，‘リベール’および

‘ティフブルー’）の成熟果を用い，冷凍果 3 個以上から果皮は 0.2 g，果肉

は 0.5 g を秤取した．果実の糖および有機酸の分析にはそれぞれ秤取した冷凍

果に 80％エタノールを加えて摩砕し，沸騰湯煎中で 1 時間温浴した．これら

の抽出液は吸引濾過後，一定量に定容し，孔径 0.2 µm のシリンジフィルター

で濾過して，高速液体クロマトグラフィー（以下 HPLC と略記）の分析試料

とした．なお，実験は 3 反復とした． 

糖の分析には， HPLC［ポンプ：LC-9A（島津製作所），カラム：SCR-

101N（島津製作所），流速 0.5 mL・min-1，カラムオーブン：CTO-6A（島津

製作所），カラム温度：40℃，検出器：示差屈折計検出器 RID-6A，移動相：

水］を用いた．なお，試料の注入量は 100µL とし，ブドウ糖，果糖およびシ

ョ糖の標品よりそれぞれ作成した検量線をもとに，3 種の糖含量を求め，それ

らの和を全糖含量とした． 

有機酸の分析には，糖の分析と同様の HPLC［ポンプおよびカラムオーブ

ンは糖分析と同様のものを使用，カラム：SCR-101H（島津製作所），流速

（移動相および緩衝液）：0.8 mL・min-1，カラム温度：45℃，検出器：電気

伝導度検出器 CDD-6A（島津製作所），移動相：5 mM p-トルエンスルホン酸

水溶液，緩衝液：5 mM p-トルエンスルホン酸および 100µM EDTA を含む 20 

mM Bis-Tris 水溶液］を用いた．なお，試料の注入量は 100 µL とし，クエン

酸，キナ酸，リンゴ酸およびコハク酸の標品よりそれぞれ作成した検量線をも

とに，4 種の有機酸含量を求め，それらの和を全有機酸含量とした． 

 

実験４ 野生種と栽培種における果実のポリフェノール成分および 

抗酸化能の比較 

実験３と同様に果実全体においては冷凍果 3 個以上から 2～5 g を，果皮は

0.2 g，果肉は 0.5 g を秤取した．そこに 4％酢酸含有 50％メタノール水溶液



13 

 

を加えて磨砕した後，高速冷却遠心機（4℃，20 min.，15,000 rpm，

Suprema 21，トミー精工）にかけ，上澄み液を抽出した．この操作を 3 回繰

り返した後，それらの抽出液を合わせて一定量に定容したものを抽出試料とし

た．これらの抽出試料を用いて果実中のアントシアニン，総ポリフェノール含

量および抗酸化活性を測定した． 

アントシアニンの分析には，定容した抽出試料をシリンジフィルター（0.2 

µm）で濾過し分析に供した．分析には，HPLC［ポンプ：PU-2080 plus 

pump（日本分光），カラム：Inertsil ODS-2（ジーエルサイエンス），流速：1 

mL・min-1，カラム温度：35℃，検出器：マルチチャンネル検出器 MD-2010

（日本分光〕，検出波長：525 nm，移動相 A 液：1.5％リン酸水溶液， B

液：25％アセトニトリル，1.5％リン酸，20％酢酸の水溶液，グラジエント条

件：0～30 分；15％B 液→60％B 液，30～55 分；60％B 液，55～60 分；

60％B 液→15％B 液］を用い，試料の注入量は 20 µL とした．なお，アント

シアニンの同定は Ballington ら（1987），津志田（1997）および横田ら

（2009）の報告に加えて，各ピークの UV と可視の吸収スペクトルより行っ

た．また，それぞれのアントシアニン含量については，簡便法としてシアニジ

ン- 3 -グルコシド（以下 Cy-Glu と略記）を標品として検量線を作成し，各ア

ントシアニンのピーク面積より新鮮重 100 g（以下 100 gF.W.と略記）当たり

の Cy-Glu 当量として算出した．なお，標品として用いた Cy-Glu は熊本大学

理学部の吉玉 國二郎博士によってキクより抽出，精製されたものである．実

験はいずれも 3 反復とした． 

総ポリフェノール含量の測定には Folin-Ciocalteu 法（Singleton・Rossi，

1965）を参考に以下のように行った．抽出試料 200 µL，蒸留水 800 µL，0.2 

N Folin-Ciocalteu 試薬〔2 N Folin-Ciocalteu’s phenol reagent（Sigma-

Aldrich）を 10 倍希釈〕5 mL，飽和炭酸ナトリウム 4 mL を試験管に入れ，

ボルテックスミキサーでミキシングした．これを室温で 2 時間以上放置した

後，765 nm の吸光度を測定した．標品には没食子酸を用い，100 gF.W.当た

りの没食子酸当量として算出した．実験は 3 反復とした． 

抗酸化活性の測定には，ラジカルとして 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl（以

下 DPPH と略記）を用い，須田（2000）の方法を改変して DPPH ラジカル
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消去活性法（DPPH 法）行った．すなわち，抽出試料 300 µL を量り取ってマ

イクロチューブに移し，遠心式濃縮機（RD－31，ヤマト化学）にて乾固させ，

同量の 80％エタノールで溶解したものを供試した．測定にはマイクロプレー

トリーダー（MODEL680，日本バイオラッド・ラボラトリーズ）を使用し，

100 gF.W.当たりの Trolox 当量として算出した．実験は 3 反復とした．  

以上の実験結果はそれぞれの平均値とし，一元配置の分散分析により有意で

あることを確認し，Tukey の多重検定により統計解析を行った．葉，花およ

び果実の形態調査については 1％，糖，有機酸，アントシアニン，総ポリフェ

ノール含量および抗酸化活性については 5％有意水準で解析を行った． 
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結 果 

 

実験１ 倍数性並びに核 DNA 含量の解析 

幼葉を供試して FCM で倍数性を解析した結果（第 1－1 図，第 1－2 表），

16 種中 13 種で二倍体，1 種で四倍体，2 種で六倍体の位置に相対蛍光強度の

ピークが認められ，多くの野生種が二倍体と推定されたが，栽培種と同様の四

倍体と六倍体と推定される種も存在した．一方，核 DNA 含量（第 1－2 表）

は倍数体間で有意に異なったが，同倍数体内の種間でも有意差が見られた．二

倍性種内では特に変異が大きく，Oxycoccus 節に属するツルコケモモの 0.99 

pg から Oxycoccoides 節に属するアクシバの 1.46 pg まで幅があった．一方，

四倍体のオオバスノキと栽培種の HB‘ブルークロップ’および SHB‘リベ

ール’の核 DNA 含量間，六倍体の 2 種および RB‘ホームベル’の三者間で

もそれぞれ有意差が認められた． 

 

実験２ 葉，花および果実の形態 

葉の形態を調査した結果を第 1－2 図および第 1－3 表に示した．野生種の

中には落葉性の栽培種と異なり，常緑性のツルココケモモ，ギイマ，シャシャ

ンボ，コケモモが存在した．葉の大きさの比較では栽培種の葉身長が，3 種の

平均で 63.6 mm であったのに対し，野生種のそれは 26.4 mm と小さかった．

また，野生種ではツルコケモモの 10.4 mm と小さいものからオオバスノキの

49.6 mm と大きいものまで種によりかなりの相違が認められた．葉身径指数，

葉柄長には一定の方向性は確認されず，品種および種ごとに異なっていた．  

開花期および花の形態を調査した結果は第 1－3 図および第 1－4 表に示し

たとおりである．本学での開花期は HB‘ブルークロップ’および SHB‘リ

ベール’では 4 月上旬～5 月中旬，RB‘ホームベル’では 4 月下旬～5 月中

旬であるのに対し，野生種ではスノキの 4 月上旬～5 月下旬からシャシャンボ

の 6 月下旬～8 月上旬までと種によって多様であった．なお，野生種の中には

クロマメノキのように開花期が 2 か月間の長期に及ぶものも存在した．栽培

種の小花は花弁が 5 枚の合弁花であり，球形，倒置形の鐘形，壺形をしてい

弁花のツルコケモモなどが存在した．さらに，栽培種の花序は短い総状花序で 
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第1-1図 スノキ属野生種16種におけるFCMによる倍数性の解析
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ｸﾛｳｽｺﾞ 六倍体 3.65 ky 3570
ﾋﾒｳｽﾉｷ 二倍体 1.18 cd 1154

ﾂﾙｺｹﾓﾓ 二倍体 0.99 a 968

ｱｸｼﾊﾞ 二倍体 1.46 f 1428
Bracteatum節

ｷﾞｲﾏ 二倍体 1.28 e 1252
ｼｬｼｬﾝﾎﾞ 二倍体 1.20 d 1174

ﾅﾂﾊｾﾞ 二倍体 1.20 d 1174
ﾅｶﾞﾎﾞﾅﾂﾊｾﾞ 二倍体 1.16 cd 1134
ｱﾗｹﾞﾅﾂﾊｾﾞ 二倍体 1.17 cd 1144
ｳｽﾉｷ 二倍体 1.17 cd 1144
ｵｵﾊﾞｽﾉｷ 四倍体 2.38 i 2328
ｽﾉｷ 二倍体 1.05 ab 1027
ｶﾝｻｲｽﾉｷ 二倍体 1.19 cd 1164
ｱｸｼﾊﾞﾓﾄﾞｷ 二倍体 1.21 de 1183
ｸﾛﾏﾒﾉｷ 六倍体 3.99 l 3902

ｺｹﾓﾓ 二倍体 1.11 bc 1086

‘ﾌﾞﾙｰｸﾛｯﾌﾟ’ 四倍体 2.17 g 2122
‘ﾘﾍﾞｰﾙ’ 四倍体 2.26 h 2210
‘ﾎｰﾑﾍﾞﾙ’ 六倍体 3.32 j 3247

z1pg=(0.978×109)bp (Dolezelら，2003)

  があることを示す

栽培種

Cyanococcus節

yTukeyの多重検定により，異なる英文字間に有意差(1%)

野生種

Myrtillus節

Oxycoccus節

Oxycoccoides節

Vaccinium節

Vitis-Idaea節

種および品種 倍数性
核DNA含量

(pg)

  ｹﾞﾉﾑｻｲｽﾞ

(Mbp)z

第1-2表　スノキ属野生種およびブルーベリー栽培種における
　　　 　　倍数性および核DNA含量
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第1-2図 スノキ属野生種16種の葉の形態
スケールは2 cm
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ｸﾛｳｽｺﾞ 落葉性 14.2 aby 11.3 b-d 1.26 a 1.1 ab

ﾋﾒｳｽﾉｷ 落葉性 22.6 bc 14.2 c-e 1.60 a-c 2.4 b-f

ﾂﾙｺｹﾓﾓ 常緑性 10.4 a 4.1 a 2.54 d 1.6 a-d

ｱｸｼﾊﾞ 落葉性 27.3 c 16.8 d-f 1.62 a-c 2.2 a-e

ｷﾞｲﾏ 常緑性 24.1 bc 15.0 de 1.60 a-c 2.4 b-f

ｼｬｼｬﾝﾎﾞ 常緑性 25.3 d 24.2 g-i 1.87 bc 6.1 g

ﾅﾂﾊｾﾞ 落葉性 45.8 d 27.8 hi 1.65 a-c 2.9 d-f

ﾅｶﾞﾎﾞﾅﾂﾊｾﾞ 落葉性 24.1 bc 19.2 e-g 1.26 a 3.0 d-f

ｱﾗｹﾞﾅﾂﾊｾﾞ 落葉性 46.4 d 23.2 f-h 2.00 b-d 3.5 ef

ｳｽﾉｷ 落葉性 26.2 c 13.8 b-e 1.90 bc 1.5 a-d

ｵｵﾊﾞｽﾉｷ 落葉性 49.6 de 25.0 g-i 1.97 b-d 2.6 b-f

ｽﾉｷ 落葉性 24.6 bc 13.0 b-e 1.89 bc 2.7 c-f

ｶﾝｻｲｽﾉｷ 落葉性 29.1 c 16.4 d-f 1.78 a-c 0.6 a

ｱｸｼﾊﾞﾓﾄﾞｷ 落葉性 25.1 bc 12.5 b-e 2.00 b-d 1.4 a-d

ｸﾛﾏﾒﾉｷ 落葉性 13.9 ab 7.8 a-c 1.78 a-c 1.3 a-c

ｺｹﾓﾓ 常緑性 13.5 ab 7.0 ab 1.92 bc 1.9 a-e

‘ﾌﾞﾙｰｸﾛｯﾌﾟ’ 落葉性 56.7 ef 29.0 hi 1.95 bc 3.7 f

‘ﾘﾍﾞｰﾙ’ 落葉性 60.6 f 29.9 i 2.06 cd 3.3 ef

‘ﾎｰﾑﾍﾞﾙ’ 落葉性 73.4 g 46.3 j 1.59 ab 2.8 d-f

yTukeyの多重検定により，異なる英文字間に有意差(1%)があることを示す

野生種

Cyanococcus 節

z葉身長/葉幅

Myrtillus節

Oxycoccus節

Oxycoccoides 節

Vaccinium節

Vitis-Idaea節

栽培種

Bracteatum節

  葉身形

　指数z

第1-3表 スノキ属野生種およびブルーベリー栽培種における葉の特性および形態

種および品種 特性
葉身長

(㎜)
 葉幅
(㎜)

  葉柄長
(㎜)
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第1-3図 スノキ属野生種15種の花の形態

スケールは1 cm 
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弁花のツルコケモモなどが存在した．さらに，栽培種の花序は短い総状花序で

あるのに対し，野生種にはクロウスゴ，アクシバおよびクロマメノキなどのよ

うに単生するものや，ツルコケモモ，ウスノキおよびスノキなどのように 1～

数花を着生するもの，長い総状花序を着生するギイマ，シャシャンボおよびナ

ツハゼなどが存在した．また，花色についても栽培種は主に白色から薄桃色で

あったのに対し，野生種は栽培種と同様に白色を呈するナガボナツハゼおよび

アラゲナツハゼ，白色～薄桃色のクロマメノキ，淡紅紫色のアクシバ，黄緑色

に濃赤色を帯びる帯濃赤色のナツハゼ，スノキなど様々なものが存在した．花

の大きさを花冠の縦径でみると，栽培種の平均値は 11.0 mm であるのに対し

て，野生種のそれは 8.1 mm と小さかったが，野生種間のばらつきは大きく，

ナガボナツハゼのように 4.1 mm と小さいものからアクシバのように 9.8 mm

と比較的大きいものまで見られた．  

成熟期および果実の形態を調査した結果を第 1－4 図および第 1－5 表に示

した．果実の成熟期は，栽培種の HB‘ブルークロップ’および SHB‘リベ

ール’で 6 月中旬から 7 月下旬にかけて，RB‘ホームベル’で 7 月下旬から

9 月上旬にかけてであった．一方，野生種は種によって多様であり，アクシバ，

ウスノキ，スノキ，カンサイスノキ，クロマメノキは栽培種とほぼ同時期であ

ったが，ツルコケモモ，ナツハゼ，ナガボナツハゼ，アラゲナツハゼは 9 月

下旬から 12 月の秋～冬季にかけて果実が成熟し，栽培種より遅かった．また，

シャシャンボは野生種の中でも特に成熟期が遅く，11 月上旬から 1 月下旬ま

でと冬季が成熟期であった．成熟期間については，栽培種が約 1 か月である

のに対し，シャシャンボで約 2 か月，スノキで 3 か月，クロマメノキで 2 か

月と野生種の中には栽培種に比べ長期に渡るものが存在した．栽培種の果皮色

はいずれも粉白を帯びた藍黒であったのに対し，野生種の中にはツルコケモモ，

アクシバ，ウスノキのように赤色を呈するものが存在した．果実重については，

栽培種が 1.31 g 以上であったのに対し，野生種はいずれも 1 g 以下であった

が，中ではクロマメノキが 0.73 g と重く，次いでツルコケモモの 0.66 g であ

った．その他の野生種はいずれも 0.5 g 以下と軽かった．なお，栽培種の横径

／縦径比は 1.08 以上で果実が扁平であったのに対し，シャシャンボ（1.17）

を除く野生種ではいずれも 1 に近い値かそれより小さい値を示した．また，  
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第1-4図 スノキ属野生種11種の果実の形態

スケールは1 cm  

アクシバツルコケモモ

シャシャンボ

ギイマ

ナツハゼ ナガボナツハゼ

ウスノキアラゲナツハゼ スノキ

カンサイスノキ クロマメノキ
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成熟果の果粉は‘ブルークロップ’，‘リベール’，アラゲナツハゼおよびク

ロマメノキで多く，‘ホームベル’で中程度で，それぞれ果実は明青色と暗青

色を示した．なお，その他の野生種の果粉は極めて少なかった．  

 

実験３ 野生種と栽培種の果実成分の比較 

野生種と栽培種の成熟果について，果実全体の糖および有機酸含量を分析し

た結果は第 1－5 図に示したとおりである．栽培種の平均糖含量は 100 gF.W.

当たり 10.3g であったのに対し，野生種ではシャシャンボが 10.0 g，次いでナ

ガボナツハゼの 9.3 g が栽培種と同程度の値を示したものの，その他の野生種

では平均値が 4.9 g と栽培種に比べほぼ半分の値であった．なお，糖の組成に

ついては，野生種，栽培種ともにショ糖の割合が 4.2％以下と小さく，果糖と

ブドウ糖がほぼ同程度の割合のものが多かった．しかし，シャシャンボではシ

ョ糖の割合が 15.0％と他の野生種に比べ，やや高い傾向が見られ，アクシバ

には全くショ糖が検知されず，ツルコケモモではブドウ糖が 7 割を占めるな

どそれぞれ種の特徴が認められた． 

一方，果実全体の有機酸含量の分析を行った結果，栽培種の有機酸含量の平均

値が 100 gF.W.当たり約 1.0 g であったのに対し，野生種ではアクシバおよび

カンサイスノキの約 0.7 g，スノキの 1.0 g，ウスノキの 1.4 g の順に栽培種に

近い値を示したものの，その他の野生種の平均値は約 2.5 g と栽培種の約 2.5

倍の値を示し，特にナツハゼでは約 3.2 g と高かった．有機酸の組成について

みたところ，HB‘ブルークロップ’と SHB‘リベール’では有機酸の割合は

クエン酸が 8 割以上，次いでキナ酸，リンゴ酸の順に高かったが，RB‘ホー

ムベル’ではキナ酸が 8 割以上，次いでリンゴ酸，クエン酸の順であった．

野生種では，シャシャンボ，ナツハゼはキナ酸の割合が 5 割以上と高く，次

いでクエン酸，リンゴ酸の順であった．また，クロマメノキもキナ酸の割合が

5 割以上と高く，次いでリンゴ酸，クエン酸の順であった．アクシバはキナ酸

とクエン酸がほぼ同量で，リンゴ酸は 15％程度であった．また，ツルコケモ

モではキナ酸が 42.3％，クエン酸が 30.8％，リンゴ酸が 25.7％の順に多かっ

た．一方，ウスノキ，スノキ，カンサイスノキはクエン酸，キナ酸，リンゴ酸

の順に多く，‘ブルークロップ’と‘リベール’の組成と類似していた． 
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成熟果の糖・有機酸含量を果皮と果肉に分けて分析した結果（第 1－6 図），

100 gF.W.当たりの糖含量は，野生種，栽培種ともに果肉に比べ果皮で高かっ

た．また，野生種と栽培種間で果皮および果肉の糖含量に一定の傾向は見られ

なかったが，果皮では野生種のギイマ（13.0 g）およびシャシャンボ（11.8 g）

と RB‘ティフブルー’（10.5 g）が高い傾向を示した．一方，有機酸含量は，

果皮，果肉ともに栽培種に比べ野生種で高い傾向が見られたが，果皮ではナツ

ハゼおよびツルコケモモが有意に高い値を示した．また，ギイマの果皮の有機

酸含量は 100 gF.W.当たり 2.5 g と果肉の 1.1 g に比べて 2 倍以上高く，果皮

と果肉の差が大きかった．なお，糖・有機酸含量ともに果皮と果肉でそれらの

組成にはほとんど違いが見られなかった． 

 

実験４ 野生種と栽培種における果実のポリフェノール成分および 

抗酸化能の比較 

 赤色系のウスノキ，青色系のシャシャンボおよびスノキのアントシアニンク

ロマトグラムを第 1－7～9 図に示した．アントシアニンのクロマトグラムは

青色系の種間でも大きく異なり，種や品種によって差異が見られた．各アント

シアニンは HPLC のプロファイルにおける Cy-Gul のリテンションタイムお

よび Ballington ら（1987），津志田（1997）および横田ら（2009）の報告に

より同定が可能であったが，シャシャンボ，スノキおよびカンサイスノキには，

アントシアニンの吸収波長を示す 3 つの未同定 HPLC ピーク（Un-Identified 

Peak：UIP1～3）が確認された（第 1－10 図）．未同定のアントシアニンを含

め，成熟果の果実全体のアントシアニン含量を算出した結果を第 1－11 図に

示した．栽培種の平均アントシアニン含量は，100 gF.W.当たり 100 mg であ

ったのに対し，野生種では赤色系の果実を着生するアクシバ（24 mg），ウス

ノキ（34 mg），ツルコケモモ（46 mg）は栽培種よりも低い値を示した．し 
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第1-7図 スノキ属野生種ウスノキのアントシアニンクロマトグラム

Pg：ペラルゴニジン，Cy：シアニジン，Pt：ペチュニジン，
Gal：ガラクトシド，Glu：グルコシド，Ara：アラビノシド
いずれも3位の位置に糖が結合

強
度
（

µ
V
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9: Pg-Ara

10: Pt-Gal

6

9

10



30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第1-8図 スノキ属野生種シャシャンボのアントシアニンクロマトグラム

Dp：デルフィニジン，Cy：シアニジン，Pt：ペチュニジン，Pn：ペオニジン，
Mv：マルビジン，Gal：ガラクトシド，Glu：グルコシド，Ara：アラビノシド
いずれも3位の位置に糖が結合

強
度
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19：Mv-Ara
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第1-9図 スノキ属野生種スノキのアントシアニンクロマトグラム

Dp：デルフィニジン，Cy：シアニジン，Pt：ペチュニジン，Pn：ペオニジン，
Mv：マルビジン，Gal：ガラクトシド，Glu：グルコシド，Ara：アラビノシド
いずれも3位の位置に糖が結合

強
度
（

µ
V
）

リテンションタイム
（分）

2：UIP2
3：Dp-Gal
4：UIP3
5：Dp-Glu
6：Cy-Gal
7：Dp-Ara
8：Cy-Glu

10：Pt-Gal
11：Cy-Ara
12：Pt-Glu
14：Pn-Gal
15：Pt-Ara
16：Pn-Glu
17：Mv-Gal
18：Mv-Glu
19：Mv-Ara
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第1-10図 スノキ属野生種から検知された未同定のアントシアニン
UIP1（A），2（B）および3（C）の吸収波長
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第1-11図 スノキ属野生種およびブルーベリー栽培種における成熟果の
アントシアニン含量とその組成

zTukeyの多重検定により，異なる英文字間に有意差(5%)があることを示す
y未同定のピーク(un-identified peak)

Dp：デルフィニジン，Pg：ペラルゴニジン，Cy：シアニジン，Pt：ペチュニジン，
Pn：ペオニジン，Mv：マルビジン，Gal：ガラクトシド，Glu：グルコシド，
Ara：アラビノシド
いずれも3位の位置に糖が結合
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かし，その他の青色系の果実を着生する野生種は 158～1,068 mg の範囲であ

り，いずれも栽培種よりアントシアニン含量が高かった．特にスノキでは

1,068 mg と極めて高く，次いでナツハゼの 633 mg であり，これらはその他

の種および品種に比べて有意に高かった．なお，アントシアニンの組成につい

ては HB‘ブルークロップ’，SHB‘リベール’では 13 種，RB‘ホームベ

ル’では 12 種のアントシアニンが検知された．これらに対し，赤色系の果実

を着生する野生種ではアントシアニンが 3～12 種類，青色系の果実を着生す

る野生種には 14～16 種のアントシアニンが検知された．また，これらのアン

トシアニンについて，アントシアニジン別にその割合を見たところ（第 1－12

図），栽培種ではデルフィニジン（Dp）とシアニジン（Cy）の割合が 18～

42％の範囲であったが，ツルコケモモ（36％）およびクロマメノキ（30％）

を除いた野生種では 48～84％と栽培種に比べて高く，特にスノキでは極めて

高かった．  

果実全体の総ポリフェノール含量および抗酸化活性を測定した結果は第 1－

13 図に示したとおりである．すなわち，栽培種の総ポリフェノール含量は，

100 gF.W.当たりの没食子酸当量として 187～382 mg の範囲であったのに対し，

野生種は 413～1,767 mg の範囲でいずれの野生種も栽培種より高い値を示し，

特にスノキで 1,767 mg，次いでナツハゼが 1,130 mg と高かった．また，抗

酸化活性については，栽培種が 100 gF.W.当たりの Trolox 当量として 1.2～

2.1 mmol の範囲であったのに対し，野生種では 2.2～5.2 mmol といずれも栽

培種より抗酸化活性が高く，中でもスノキが 5.2 mmol，次いでナツハゼが

4.1 mmol と高かった． 

成熟果を果皮と果肉に分けてアントシアニン，総ポリフェノール含量および

抗酸化活性を分析した結果（第 1－14 および 15 図），100 gF.W.当たりのアン

トシアニン含量は果皮において，RB‘ティフブルー’，ナツハゼおよびスノ

キで高く，特にナツハゼでは 4,000 mg 以上と他に比べ有意に高い値を示した．

また，栽培種の果肉にはアントシアニンは全く検知されなかったが，野生種の

果肉中にはツルコケモモを除きいずれもアントシアニンが検知された．しかし

ながら，それらの野生種の果肉中のアントシアニン含量（15～132 mg）は果

皮中のそれら（708～4,192 mg）に比べて顕著に少なかった．なお，野生種の
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果肉中のアントシアニンは果皮に比べ種類が少なかったが，果皮と異なるアン

トシアニンは検知されなかった．総ポリフェノール含量および抗酸化活性はほ

ぼ同様の傾向が見られ，栽培種，野生種ともに果肉に比べ果皮で著しく高い値

を示した．また，果皮では RB‘ティフブルー’とナツハゼが同程度に高い値

を示し，次いでギイマが他の種および品種より有意に高かったものの，他の野

生種では特に高い値を示さなかった．一方，果肉のそれらの値は栽培種に比べ

野生種で高く，特にギイマが高い値を示した．  
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第1-12図 スノキ属野生種およびブルーベリー栽培種における成熟果の
アントシアニジンの組成
Pg：ペラルゴニジン，Dp：デルフィニジン，Cy：シアニジン，
Pt：ペチュニジン，Pn：ペオニジン，Mv：マルビジン，
z未同定のピーク(un-identified peak)
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第1-13図 スノキ属野生種およびブルーベリー栽培種における成熟果の
総ポリフェノール含量（A）および抗酸化活性
（DPPHラジカル消去活性）（B）
zTukeyの多重検定により，総ポリフェノール含量および抗酸化活性
それぞれにおいて異なる英文字間に有意差（5％）があることを示す
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第1-14図 スノキ属野生種およびブルーベリー栽培種における成熟果の
アントシアニン含量とその組成(棒グラフ左：果皮 右：果肉)

Dp：デルフィニジン，Pg：ペラルゴニジン，Cy：シアニジン，
Pt：ペチュニジン，Pn：ペオニジン，Mv：マルビジン，
Gal：ガラクトシド，Glu：グルコシド，Ara：アラビノシド
いずれも3位の位置に糖が結合

zTukeyの多重検定により，異なる英文字間に有意差(5%)があることを示す
y未同定のピーク(un-identified peak)
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第1-15図 スノキ属野生種およびブルーベリー栽培種における成熟果の
総ポリフェノール含量（A）および抗酸化活性
（DPPHラジカル消去活性）（B） (棒グラフ左：果皮 右：果肉)

zTukeyの多重検定により，総ポリフェノール含量および抗酸化活性
それぞれにおいて異なる英文字間に有意差（5％）があることを示す
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考 察 

 

 我が国にも，栽培種のブルーベリーと同じスノキ属の野生種が自生し，一部

のものは地元の人々により採取，利用されてきた．しかしながら，我が国では

これまで，それらの野生種を栽培化はもちろん，改良の母本としても利用する

には至らなかった．そこで本章では，本邦自生のスノキ属野生種について，倍

数性および核 DNA 含量，果実の品質および機能性などを調査し，栽培種と比

較することによりそれらを育種素材として評価した． 

その結果，野生種には二倍体が 13 種と多いが，栽培種と同様に四倍体およ

び六倍体の種もそれぞれ 1 種および 2 種存在することが明らかとなった．ス

ノキ属の倍数性については，ツルコケモモ，コケモモおよびアクシバが二倍体，

ウスノキが四倍体，クロマメノキが六倍体（北村・村田，1974） であり，ギ

イマ，シャシャンボ，ナツハゼおよびスノキが二倍体である（津田，2007）

ことが報告されている．本章における実験の結果，ウスノキ以外の 8 種はこ

れまでの報告と一致したが，四倍体と報告されているウスノキについては本章

では二倍体と推定された．ウスノキは異なる園芸店 3 店から入手した 8 系統

（第 1－1 表）を全て FCM で解析したが，いずれも二倍体の位置に相対蛍光

強度のピークが認められた．ヒメウスノキは形態的にウスノキと類似しており

混同し易いが，ウスノキは果実の子房が 10 室であるのに対し，ヒメウスノキ

は 4～5 室である（北村・村田，1974）ことが報告されている．本章で用いた

ウスノキはいずれも子房が 10 室であり（データ未掲載），ヒメウスノキとの

混同はないものと思われた．一方，ウスノキ（V. hirtum Thunb.）には種内

変異が多く見られ，コウスノキ（var. hirtum），ツクシウスノキ（var. 

kiusianum）などが確認されているが，ウスノキとの中間型が見られるなど分

類は困難である（佐竹ら，1989a） ．また，コウスノキおよびツクシウスノ

キの倍数性についての報告は見当たらない．なお，ツルコケモモでは二倍体，

四倍体および六倍体（北村・村田，1974）が ，クロマメノキでは北欧自生種

は二倍体および四倍体であり，我が国の自生種は八倍体もある（佐竹ら，

1989a）が，主に六倍体である（原，1953）とされている．また， 米国北東

部に広く自生する V. corymbosum でも，二倍体，四倍体，六倍体の倍数性変
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異が報告されている（Costich ら，1993）． 

本実験の結果，核 DNA 含量は異倍数体間で有意に異なるとともに，異倍数

体間の差異より小さいものの同倍数体内の種間でも有意差が見られるものが存

在し，Costich ら，（1993）の報告と同様の結果であった．また，同倍数体内

の核 DNA 含量の差異は二倍体の種間で最も大きかったものの，四倍体の種お

よび栽培種間でも，六倍体の種間でも，それぞれ有意差が見られた．スノキ属

は花弁数と雄蕊数がそれぞれ 5 枚と 10 本である種が多いのに対し，それらが

4 枚と 8 本と形態的に異なる Oxycoccus 節のツルコケモモと Oxycoccoides 節

のアクシバの核 DNA 含量はそれぞれ他種と差が大であった．佐竹ら

（1989a；1989b）の分類によれば，野生種 18 種の内これら 2 種のみがスノ

キ亜属でなく，ツルコケモモ亜属およびアクシバ亜属として分類されている． 

種間雑種の作出において，核 DNA 含量の違いはその成功を左右する 1 つの

要因であり，野生種の核 DNA 含量を評価することは育種計画においても非常

に重要である（Costich ら，1993）．また，染色体数は核 DNA 含量と顕著な

相関があることが指摘されている（Black・Beckman，1983；Verma・Rees，

1974）．FCM は，蛍光染色された核内 DNA の蛍光強度を測定することによ

り，相対的に核 DNA 含量を測定し，近年植物の倍数性を判別する手段として

利用されている（De laat ら，1987；De Rocher ら，1990；Keeler ら，

1987 ）． Costich ら（ 1993 ）は， Oxycoccus 節のクランベリー（ V. 

macrocarpon）の核 DNA 含量（1.16 pg/2 C）は，Cyanococcus 節の二倍体

種のそれらと著しく異なることから，種間の遺伝的距離や遺伝的差異と核

DNA 含量の相違の程度には正の相関があることを示唆している．このことか

ら，Oxycoccus 節のツルコケモモおよび Oxycoccoides 節のアクシバは，

Cyanococcus 節（ブルーベリー栽培種），Myrtillus 節（クロウスゴ，ヒメウ

スノキ），Bracteatum 節（ギイマ，シャシャンボ），Vaccinium 節（ナツハゼ，

スノキ他 7 種）および Vitis-idaea 節（コケモモ）とは遺伝的な距離が遠いも

のと考えられた． 

野生種は栽培種に比べ，全体的に果実が小さく軽かったが，その一方で栽培

種にはない常緑性，長い総状花序，果実が赤色を呈する，開花期および果実の

成熟期が遅いなどの有用な形態的および生理的な特徴を持つことが明らかとな



42 

 

った．Ballington ら（1984a）はノースカロライナ州南東部の野生種における

果実の成熟期の種間差異を報告し，最も早熟であった二倍体の V. 

angustifolium や，HB より晩生の個体群が確認された V. corymbosum，RB

よりも早生や晩生の個体群が確認された V. virgatum などの種が，早生および

晩生品種を育種する上で有用であるとしており，シャシャンボなど果実の成熟

期の遅い種は晩生品種の育成にとって有用であると考えられた． 

 糖含量および有機酸含量は果実の品質，すなわち美味しさに大きく影響する

要素であり，現在の栽培ブルーベリーの育種においても，果実の大きさと並ん

で重視されている．本研究の結果，総じて野生種は栽培種 3 品種に比べて糖

含量が低く，有機酸含量が高いことが示された．しかしながら，野生種の中に

もカンサイスノキおよびスノキのように，栽培種と同程度に糖含量が高く，有

機酸含量が低いものが存在した．Ballington ら，（1984b）は，スノキ属野生

種 11 種について果実品質を調査し，これらの野生種は栽培種と比較して糖度

が低く，滴定酸度が高く，果実品質が劣っていたものの，中には V. elliotti，

V. corymbosum および V. ashei のように栽培種と同程度の果実品質を示すも

のがあることを報告している．また，果実の糖組成については，栽培種と同様

に果糖とブドウ糖がほぼ等量で 90％程度を占め，ショ糖は 10％以下のものが

ほとんどであったが，シャシャンボのようにショ糖の割合が高いものやアクシ

バのように全くショ糖が検知されないものもあった．一方，有機酸の組成につ

いては種間差が大きく，それぞれの種において特有の組成が認められたものの，

野生種では尿路感染症の予防に効果のあるキナ酸の割合が栽培種の HB‘ブル

ークロップ’および SHB‘リベール’に比べて高く，クエン酸の割合が低い

傾向が認められた． 

野生種の果実全体のアントシアニン含量は赤色果実を着生する 3 種を除き，

いずれも栽培種よりも高い値であった．中でもスノキは，栽培種の中で最もア

ントシアニン含量が高かった RB‘ホームベル’の約 8 倍の値を示し，次いで

ナツハゼが約 4 倍の値を示した．また，ポリフェノール含量および抗酸化活

性はいずれの野生種も栽培種より高い値を示し，スノキおよびナツハゼが特に

高い値を示した．しかしながら，果皮と果肉に分けて分析した結果，果皮のみ

の比較では必ずしも野生種でアントシアニンやポリフェノール含量が高くなか
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った．ブルーベリー栽培種は果肉の色が白く，果肉にはアントシアニンが含ま

れていないのに対し，ナツハゼなどの一部の野生種は成熟が進むに連れて果肉

が赤色を呈し，果肉にもアントシアニンが含まれていた．果実の大きさや果皮

の厚さなども関係すると考えられるが，野生種では栽培種に比べ果肉中のそれ

らの値が高いことも，果実全体の抗酸化活性の高さに関与しているものと推察

された．今後，果皮の厚さを調査するとともに，今回調査できなかった野生種

について果皮と果肉に分離して同様の調査が必要と思われる．本章の結果と同

様に，Wang ら（2012）はブルーベリー栽培種では果肉に比べ，果皮のアン

トシアニンおよびポリフェノール含量が著しく高いこと，さらに抗酸化活性や

α‐グルコシターゼ抑制活性も果皮で高い値を示すことを報告している．一方，

果肉にもアントシアニンが含まれているビルベリー（V. myrtillus L.）は古く

から民間療法に用いられ（Morazzoni・Bombardelli，1996），アントシアニ

ン含量が 300~698mg/100g と高く（Mazza・Miniati，1993），エキスには夜

盲症（Jayle ら，1964），近視（Casellil，1964），糖尿病性動脈硬化網膜症

（Scharrer・Ober，1981），胃潰瘍（Cristoni・Magisteretti，1987），血小

板凝縮（Bottecchia ら，1987），老人性白内障（Bravetti，1989），眼精疲労

（梶本ら，1998）などに対する改善，予防効果があることが報告されている．

このため，ヨーロッパ諸国，韓国，米国，ニュージーランドでは医薬品として，

我が国では健康食品や機能性食品として利用されており（梶本ら，1998；中

村・佐藤，1998），本章で調査を行った野生種の多くに見られた果肉が赤く着

色する特徴は，非常に有用なものであると考えられた．なお，Folin‐

Ciocalteu 法は，試料液中のアスコルビン酸の影響を受けるため，ポリフェノ

ールを定量する場合にはその影響を考慮する必要がある（Singleton・Rossi，

1965）が，Prior ら（1998）はビルベリーを含む 23 の品種および系統のスノ

キ属植物について調査し，総フェノール含量に対してアスコルビン酸含量の割

合は平均 3.5％と低いことを報告しており，本実験においてもアスコルビン酸

は総ポリフェノール含量にほとんど影響を及ぼさないものと考えられた．なお，

Lyrene（1986）は，フロリダ州に自生する V. darrowii の個体群間で園芸学

的特性に有意な差が存在することを示し，同一の野生種内においても，個体群

間および個体間差が認められることを報告している．我が国に自生するスノキ
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属野生種についても，種内での成分変異などが考えられ，同一種内における個

体選抜により，有望な個体が得られるものと考えられる．  

ブルーベリーのアントシアニンには 5 種のアントシアニジン，すなわち，

Dp，Cy，ペチュニジン（Pt），ペオニジン（Pn），マルビジン（Mv）のそれ

ぞれ 3 位の位置にグルコース（Glu），ガラクトース（Gal），アラビノース

（Ara）の 3 種の糖が付加した 15 種が存在し（Ballington ら，1982；Sapers

ら，1984；Ballington ら，1987；Macheix ら，1990；Mazza・Miniati，

1993），LB ではそれらに加え，糖に酢酸がエステル結合したアシル化アント

シアニンが報告されている（Gao・Mazza，1994；Prior ら，2001）．なお，

HB に関しても最近同様のアセチル化アントシアニンの存在が報告されている

（Gao・Mazza，1994；Cho ら，2004；Skrede ら，2000；Prior ら，2001；

Cho ら，2004）． 

本章で検知されたアントシアニンの吸収波長を検討した結果，栽培種および

野生種ともにアシル化アントシアニンは全く確認されなかった．また，非アシ

ル化アントシアニンの種類は栽培種の HB‘ブルークロップ’および

SHB‘リベール’で 13 種，RB‘ホームベル’で 12 種存在し，野生種では 3

～16 種と種によりかなりの相違が認められた．しかしながら，栽培種と同様

に青色系果実を着生する野生種は 14～16 種と栽培種に比べていずれもアント

シアニンの種類が多かった．一方，赤色系果実を着生する野生種の中ではウス

ノキが 3 種と最も少なかったが，同じく赤色系果実を着生するアクシバとツ

ルコケモモではそれぞれ 11 種と 12 種と比較的多かった．ペラルゴニジン

（Pg）の 3 位の位置に Ara が付加された，Pg-3-Ara は，アクシバおよびウス

ノキのみで検知され，栽培種および他の野生種では検知されなかった．なお，

野生種の中にはアントシアニンと同様の吸収波長を示し，アントシアニンと推

察される UIP が確認された．Pomar ら（2005）の最大吸収波長および溶出順

序の報告によりアントシアニジンを，林（1991）の 400~460 nm 波長域の吸

光度と可視部吸収極大波長の割合（E440/Emax×100）の報告により糖の結合

数をそれぞれ推定し，アントシアニンの同定を試みた．その結果，UIP はい

ずれも 3 位の位置に糖が付加された Dp と推察された． 

アントシアニジンの色調（第 1－16 および 17 図）は，B 環の水酸基の数が
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多いほど青色（深色）シフトをおこして紫色に，3-デオキシ体は赤色（浅色）

シフトをおこして橙色に近くなり（大庭ら，2000），Pg は B 環の 4-位の位置

に OH 基を 1 個しか持たず，橙色を呈するアントシアニジンである．透明感

のある明るい赤色を呈するアクシバおよびウスノキはアントシアニンの種数に

は違いが見られたが，両者ともに Cy（赤色を呈する）と Pg（橙色を呈する）

のアントシアニジンがそれぞれ約 50％と 30％を占めていた．一方，不透明な

濃紅色を呈するツルコケモモは， Pt（紫色を呈する）と Cy がそれぞれ約

50％と 35％を占めていた．すなわち，アントシアニンの種数ではなく，アン

トシアニン組成の相違がアクシバおよびウスノキとツルコケモモの色調の違い

に反映されたと考えられる．一方，青色系果実を着生する栽培種と野生種は，

いずれもアントシアニンの種類が多いだけでなく，B 環の水酸基が 3 つの Dp

や Dp がメチル化した Pt および Mv といった青色（深色）シフトをおこして

紫色を呈するアントシアニジンの割合が多いことが関係しているものと推察さ

れた． 

アントシアニンは色調と同様にアントシアニジンの B 環の水酸基の数が多い

ほど，抗酸化活性が高くなり，Dp や Cy のアントシアニジンは高い抗酸化活

性を示す（大庭ら，2000；Wang ら，1997）．さらに Dp および Cy は B 環に

高い抗酸化活性を示すとされるカテコール構造を持っており，実際に

Fukumoto・Mazza（2000）は，様々なフェノール物質の抗酸化活性を比較し，

6 種のアントシアニジン間では Dp，次いで Cy の抗酸化活性が強いことをβ

‐カロテン法および DPPH 法などを用いて明らかにしている．一般に機能性

が高いことで知られているビルベリーには 15 種のアントシアニンが存在し，

Dp および Cy の割合が 63％と高い（Baj ら，1983）ことが報告されている．

本実験の結果，スノキでは Dp および Cy の割合が 82％であり，カンサイスノ

キでは 59％であった．従って，スノキおよびカンサイスノキの両者は，アン

トシアニンの含量が高いことに加え，抗酸化活性の高いアントシアニジンを多

く含むことにより，高い抗酸化活性を示すものと考えられた．  

ブルーベリーにおいては，ORAC 値とアントシアニン含量およびフェノー

ル含量との間に正の相関関係があることが報告されており（Ehlenfeldt・

Prior，2001；Connor ら，2002；Prior ら，1998），Kalt ら（2001）の報告 
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第1-17図 天然に存在する一般的なアントシアニジンの種類と色調
青丸：カテコール構造

橙色 赤色

赤紫色

紫色

青色

紫色

橙色

赤色 青色

赤色

メチル化

メチル化

B環のOH基 多い

B環の
OCH3基

多い

第1-16図 アントシアニジンの基本骨格
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ではその相関係数はそれぞれ R=0.77 および R=0.85 であった．本章の抗酸化

活性と全アントシアニン含量および総ポリフェノール含量との関係をみたと 

ころ（データ未掲載），抗酸化活性と総ポリフェノール含量との間には高い

相関（R=0.938＞1％）が認められ，抗酸化活性と全アントシアニン含量との

間にも正の相関（R=0.680＞5％）が認められた．しかしながら，相関の程度

には差があり，本章で用いた材料においてはアントシアニン含量に比べ，ポリ

フェノール含量の方が抗酸化活性への寄与が大きいことが明らかになった．ち

なみに，全アントシアニン含量と総ポリフェノール含量との間にも R=0.794

＞1％の正の相関が認められ，アントシアニン含量が高いほどポリフェノール

含量も高くなることが推察された．しかしながら，野生種の中には赤色系果実

を着生する種が存在し，前述したようにそれらのアントシアニン含量は他種に

比べて低かったのに対し，ポリフェノール含量および抗酸化活性は栽培種およ

び青色系果実の野生種の一部よりも高い値を示し，アントシアニン以外のポリ

フェノール類も抗酸化活性に強く関与していることが示唆された．Moyer ら

（2002）はスノキ属，キイチゴ属，スグリ属における機能成分を調査してお

り，赤ハックルベリー（V. parvifolium）がスノキ属の中で最も低いアントシ

アニン含量を示したものの，抗酸化活性（ORAC， Ferric Reducing 

Antioxidant Power：FRAP）は HB の平均値（52.3 µmol TE/g，58.6 µmol 

TE/g よりも高い値（78.0 µmol TE/g，64.6 µmol TE/g）を示したことを報告

している．  

以上のように，我が国に自生する野生種には，果実の大きさおよび果実品質

は栽培種に比べて劣るものの，高い機能性，常緑性や総状花序，晩熟性などの

有用な特性を有しているだけでなく，二倍体から高次倍数体の六倍体まであり，

育種素材として極めて興味あるものが存在することなどが明らかになった．  
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第２章 我が国自生スノキ属野生種クロマメノキとハイブッシュ 

ブルーベリー‘ブルークロップ’との節間交雑から得られた F1系統の評価 

 

緒 言 

 

前章で述べたようにブルーベリーは，二倍体，四倍体および六倍体の種から

なっている．一般に，ブルーベリーは同倍数体間では容易に交雑し，得られた

雑種の稔性もある（Camp，1945；Lyrene・Sherman，1983）が，二倍体と

四倍体間では全く交雑できなかった（Coville，1927）り，四倍体と六倍体間

の交雑では五倍体雑種が得られるが，系統間で着果性に大きな違いがある

（Darrow ら，1944）ことが報告されている． 

一方，野生種には少低温要求量，早熟性，耐寒性，耐乾性，耐病性，高機能

性など栽培種に無い形質を持つものがあり（Ballington，1990；Lyrene・

Sherman，1980），これらの形質を栽培種に導入するためには種間雑種の作

出が不可欠である（Darrow ら，1949；Lyrene，1993）．実際に，米国で早

熟性や少低温要求量を目的として育成された SHB は，非還元の配偶子形成を

利用して二倍体の V. darrowii や六倍体の V. virgatum，四倍体の V. 

corymbosum を複雑に交雑して育成されている（Sharpe・Sherman，1976；

Sherman・Sharpe，1977）． 

我が国にもスノキ属植物が多数自生しているが，ブルーベリー栽培種と同じ

Cyanococcus 節に属する野生種は存在しない．しかし，食用とされるものに

はクロマメノキ，ナツハゼ，シャシャンボなどがある（玉田，1996）．特に，

Vaccinium 節に属する六倍体のクロマメノキは長野県浅間山付近に自生し，

浅間ベリー，浅間ブドウという地方名で親しまれてきた．しかしながら，これ

まで我が国では，クロマメノキを含む本邦自生のスノキ属植物を栽培化はもち

ろん，改良の素材としても全く利用してこなかった． 

そこで，本研究では，我が国のスノキ属野生種とブルーベリー栽培種との節

間雑種の育成を目的として，野生種の中で比較的果実の大きいクロマメノキと

HB 数品種の正逆交雑を行い，交雑の可能性を検討した．また，クロマメノキ

と HB‘ブルークロップ’との交配より得られた 4 系統が雑種であるかどうか
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を確認するとともに，それらの倍数性を調査し，葉，花および果実の形態的特

性ならびに果実の品質と抗酸化活性などを比較した． 

 

材料および方法 

 

実験１ クロマメノキと HB 品種との正逆交雑 

一里山園芸センター（長野県北佐久郡御代田町）より導入し，東海大学農学

部実験ほ場において鉢植えで栽培しているクロマメノキ（推定 5～7 年生）と

本学果樹園栽植の 5～10 年生の HB9 品種（第 2－1 表）を材料とし，1998，

2001 および 2002 年に以下のように交配を行った． 

交配に用いた花粉は前年に開花直前の蕾より採取し，－80℃の冷凍庫で 1

年間保存したものを用いた（クロマメノキを含めた花粉発芽率 11～47％）．ま

た，交配は，開花直前の蕾の花弁と雄ずいを取り除いた後，花粉を綿棒で雌ず

いに付着させることにより行った．なお，他花粉のコンタミを防ぐため，受粉

後 2 週間パラフィン袋で被覆した．成熟期に果実を収穫し，着果数と果実内

の種子数を調査した．なお，種子は大きさにより完全種子と不完全種子とに分

けて数えた．予備試験の結果，不完全種子は全く発芽しなかったため，発芽試

験には完全種子のみを用いた．1998 年および 2001 年のクロマメノキを種子

親とした交雑より得られた種子については，100 ppm ジベレリンで 10 分間浸

漬後，MS 培地（pH 4.8，0.3％ジェランガム）（Murashige・Skoog，1962）

に置床し，発芽したものは育成後順化した．また，2002 年のクロマメノキを

花粉親とした交雑より得られた種子については，層積後直接培養土（ボラ土：

ピートモス＝6：4）に播種し，発芽数とその後の生存個体数を調査した． 

生存個体については，5～7 年生の RB‘ホームベル’台に接木し，早期育

成を図った．こうして得られた系統の中で，クロマメノキ×‘ブルークロップ’

より得られた 4 系統（KB-2，7，9 および 10）の 3～5 年生接木樹（いずれも

13 号鉢にボラ土：ピートモス：チップ＝6：3：1（v/v/v）の用土で鉢植え）

と同様に鉢植えの両親を供試して，2007 年に以下の実験を行った． 
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実験２ 雑種性および倍数性の解析 

4 系統の雑種性を解析するために，それらと両親の幼葉 1 g から，全 DNA

を CTAB 法（Doyle・Doyle，1987）により抽出し，それを鋳型として，

RAPD 分析を行った．PCR 反応はサーマルサイクラー（PC‐700，アステッ

ク）を使用し，熱変性 95℃・60 秒，アニーリング 37℃・60 秒および伸長反

応 72℃・90 秒を 45 サイクル行った．反応は全量 20 µL で行い，その組成は

10×Buffer を 2 µL，2.0 mM dNTPs を 2 µL，5 U・µL-1 rTaq DNA poly-

merase（TOYOBO）を 0.2 µL， 10 pmol・ µL-1 プライマー（Operon 

Technologies）を 2 µL，鋳型 DNA を 2 µL，S.W.滅菌ミリ Q を 11.8 µL とし

た．プライマーには 10 mer のランダムプライマー40 種類（OPA-1～20，

OPB-1～20）を用いた． 

各個体から 5 枚ずつ幼葉を採取し，1 枚につき約 40 mg を切り取ったもの

をサンプルとして，第１章の実験１と同様に FCM により，倍数性を解析およ

び核 DNA 含量の解析を行った．また，新梢の先端組織（0.5 cm）を採取し，

1％ツィーン 20 加用 2 mM 8-オキシキノリン水溶液で前処理後，カルノア液

（エタノール：酢酸＝3：1）で固定した．これらを水洗し，1 N HCl を用い

て解離後，無色塩基性フクシン染色，押しつぶし法にて染色体を観察した． 

 

実験３ 葉の形態，開花期，花の形態，花粉稔性および着果率 

葉の形態については，それぞれの系統において成葉 10 枚を 8～9 月に採取

し，葉身長，葉幅，葉身形指数（葉身長／葉幅）および葉柄長を調査した．花

の形態については，開花期（4～6 月）にそれぞれ 20 花を採取し，花序および

花形を目視で調査し，それぞれから採取した 10 花について花冠の縦径，横径，

横径／縦径，開口部径および花柱長を調査した．また，花の形態を調査すると

ともに，開花期に 30 花以上をランダムに選んでラベリングを行い，放任受粉

での着果率（着果数／約 30 花×100）を調査した．さらに，開花直前の蕾各

20 花より花粉を採取し，花粉稔性と発芽率を調査した．すなわち，花粉をス

ライドグラス上に置床し，1％アセトカーミン溶液で染色後，赤く染まった花

粉を稔性花粉とした．また，花粉の発芽率については，10％ショ糖と 1％寒天

を添加した発芽培地に花粉を置床，25℃，暗黒下で 12 時間インキュベートし
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た後，光学顕微鏡下で観察した．調査は花粉約 300 粒の 3 反復とし，花粉管

が花粉の直径よりも長く伸びたものを発芽花粉とした． 

 

実験４ 果実の成熟期および果実品質 

果実の成熟期（6～10 月）にそれぞれ 20 果を採取し，果実重，1 果当たり

の種子数，縦径，横径，果形指数（横径／縦径），果柄長，目の深さ，目の幅，

果柄痕幅および果粉の多少（目視で多・中・少と評価）を調査した．果実はそ

の後の分析に供するため－30℃で冷凍保存された． 

 果実の糖および有機酸の抽出には冷凍果約 2 g（3 個以上から秤取）を用い，

第１章の実験３と同様に HPLC で分析した．なお，実験はいずれも 3 反復と

した． 

 

実験５ 果実のポリフェノール成分および抗酸化活性 

果実のポリフェノール成分および抗酸化活性の抽出には冷凍果約 2 g（3 個

以上から秤取）を用い，第１章の実験４と同様に分析した．すなわち，アント

シアニン含量は HPLC で，総ポリフェノール含量は Folin-Ciocalteu 法で，抗

酸化活性は DPPH ラジカル消去活性をマイクロプレート法でそれぞれ分析し

た．なお，実験はいずれも 3 反復とした．  

以上の実験結果はそれぞれの平均値とし，一元配置の分散分析により有意で

あることを確認し，Tukey の多重検定により第１章と同様に統計解析を行い，

花粉稔性については平均値の逆正弦変換を行い，その値について 1％有意水準

で解析を行った．  
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結 果 

 

実験１ クロマメノキと HB 品種との正逆交雑 

クロマメノキを種子親として，HB 品種を交配した場合には，‘デキシー’

を除いた 8 品種で着果が認められ，花粉親の品種によって差異はあるものの 2

～42 個の完全種子が得られた．これらの完全種子を培養したところ，発芽率

（発芽数／完全種子数×100）は花粉親の品種間で 23.8～100％（平均 52.9％）

と幅があった．また，順化の過程で枯死するものが確認され，生存率（生存個

体数／発芽数×100）も発芽率と同様に 17.6～100％（平均 20.6％）の幅があ

ったが，クロマメノキ×‘ブルークロップ’の 4 個体（KB-2，7，9 および

10）を含む 5 交配組合せの計 13 個体の実生を獲得することができた．一方，

HB 品種を種子親としてクロマメノキを交配した場合には，‘ブルークロップ’

および‘ダロー’を種子親とした場合を除き全く着果しなかった．なお，交配

して得られた種子を層積後播種したところ，2 交配組合せの計 7 個体の実生を

得ることができ，生存率はそれぞれ 83.3％および 100％であった（第 2－1

表）．  

 

実験２ 雑種性および倍数性の解析 

RAPD 法による DNA 解析の結果（第 2－1 図），OPB-8（5’-GTCCACA 

CGG-3’）および OPB-19（5’-ACCCCCGAAG-3’）の 2 種類のプライマーを用

いた場合にそれぞれ両親の特異的なバンドが検出された．すなわち，OPB-8

では，KB 系統はいずれも 300 bp 付近に‘ブルークロップ’の，400 bp 付近

にクロマメノキのそれぞれ特異的なバンドを有していた．OPB-19 では，KB

系統はいずれも 575 bp 付近と 2,000 bp 付近にクロマメノキの特異的なバンド

を有し，KB-2 と KB-9 については，それぞれ 750 bp 付近と 1,200 bp 付近に

‘ブルークロップ’の特異的なバンドを有していた．従って，4 系統はいずれ

もクロマメノキと‘ブルークロップ’との節間雑種であることが示された． 

次に，FCM により倍数性を解析した結果（第 2－2 図），クロマメノキは六

倍体，‘ブルークロップ’は四倍体の位置に相対蛍光強度のピークが認められ

た．これらに対し，4 系統はいずれも五倍体の位置に相対蛍光強度のピークが 
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M M2 7 9 10K B

M M2 7 9 10K B

OPB-08

OPB-19

2,000bp

300bp
400bp

575bp
750bp

1,200bp

図中の矢印はそれぞれ両親の特異的なバンドを示す

M：1kbpラダーマーカー，K：クロマメノキ，2：KB-2，7：KB-7，
9：KB-9，10：KB-10，B：‘ブルークロップ’

第2-1図 クロマメノキと‘ブルークロップ’およびそれらの交雑から
得られた４系統における雑種性の解析
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第2-2図 クロマメノキと‘ブルークロップ’およびそれらの交雑から
得られた４系統における倍数性の解析

×

←5x ←5x

←5x ←5x

←6x ←4x
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認められた．また，体細胞における染色体数を観察した結果（第 2－3 図），

クロマメノキは 72 本の六倍体，‘ブルークロップ’は 48 本の四倍体であり， 

KB 系統はいずれも 60 本の五倍体であることが確認された．  

 

実験３ 葉の形態，開花期，花の形態，花粉稔性および着果率 

葉の形態については第 2－4 図および第 2－2 表に示したとおりである．

‘ブルークロップ’の葉身長は 56.7 mm とクロマメノキの 23.3 mm より 2

倍以上大きく，KB 系統はいずれも両親の間の値を示したものの，クロマメノ

キに近い値を示し，葉幅でも葉身長と同様の傾向が見られた．葉身形指数は

‘ブルークロップ’でクロマメノキおよびいずれの KB 系統より有意に大きく，

KB-7 を除きクロマメノキと同程度であった．なお，クロマメノキと‘ブルー

クロップ’の葉柄長はそれぞれ 2.8 と 3.7 mm であり，‘ブルークロップ’が

有意に長く，KB-2 および 10 はクロマメノキと，KB-7 は‘ブルークロップ’

と同程度の値を示し， KB-9 は両親の間の値を示した． 

‘ブルークロップ’とクロマメノキの開花期（第 2－3 表）は，それぞれ 4

月中旬より約 1 か月と 4 月下旬より約 2 か月であったが，KB-2 を除く 3 系統

では，4 月中旬より 2 か月弱であった．‘ブルークロップ’とクロマメノキの

花（第 2－5 図および第 2－3 表）は，それぞれ長い鐘形と壺形であったが，

KB 系統のそれらはいずれも短い鐘形であった．花色はクロマメノキが白また

は桃色であったのに対し，‘ブルークロップ’および KB 系統は白色であった．

両親であるクロマメノキおよび‘ブルークロップ’の花粉の稔実率はそれぞれ

89.6％と 97.3％であったのに対し，KB 系統は系統間で差があるものの，39.7

～71.2％と両親に比べ低い値を示した．また，発芽率は‘ブルークロップ’が

約 75％，クロマメノキが 30％であったのに対し，KB-7（13.9％）を除いた 3

系統ではいずれも 10％以下と低い値を示した．放任受粉での着果率は，KB-2，

7，9 および 10 で，それぞれ 13.1，36.0，13.5 および 54.2％と KB-10 で最も

高く，KB-2 で最も低かった． 
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クロマメノキ

六倍体(2n=6x=72)

‘ブルークロップ’

四倍体(2n=4x=48)

五倍体(2n=5x=60)

KB-2 KB-7

KB-9

五倍体(2n=5x=60)

KB-10

五倍体(2n=5x=60)

五倍体(2n=5x=60)

第2-3図 クロマメノキと‘ブルークロップ’およびそれらの交雑から
得られた４系統の体細胞染色体数

スケールは10 µm
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第2-2表　クロマメノキと‘ブルークロップ’およびそれらの

　　　　　 交雑から得られた4系統における葉の形態

ｸﾛﾏﾒﾉｷ 23.3 ay 15.0 a 1.56 ab 2.8 a

KB-2 30.8 b 21.9 b 1.41 a 2.6 a

KB-7 34.3 b 21.1 b 1.63 b 3.6 b

KB-9 26.0 ab 16.9 ab 1.53 ab 3.0 ab

KB-10 26.0 ab 16.7 ab 1.57 ab 2.5 a

‘ﾌﾞﾙｰｸﾛｯﾌﾟ’ 56.7 c 29.0 c 1.95 c 3.7 b
z葉身長/葉幅
yTukeyの多重検定により，異なる英文字間に有意差（1％）

 があることを示す

品種・系統
葉幅葉身長

葉の大きさ（mm）

葉身形指数z
葉柄長
（mm）

クロマメノキ

KB-7 KB-9 KB-10

‘ブルークロップ’

KB-2

第2-4図 クロマメノキと‘ブルークロップ’およびそれらの交雑から
得られた４系統の葉
スケールは3 cm
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×

クロマメノキ ‘ブルークロップ’

KB-2 KB-7

KB-9 KB-10

第2-5図 クロマメノキと‘ブルークロップ’およびそれらの交雑から
得られた４系統の花

スケールは1 cm
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実験４ 果実の成熟期および果実品質 

果実について見たところ（第 2－6 図および第 2－4 表），成熟期は，‘ブル

ークロップ’に比べクロマメノキおよび KB 系統で遅く，成熟の期間も‘ブル

ークロップ’に比べ半月以上長かった．果実重と果実の大きさは，‘ブルーク

ロップ’で大きく，クロマメノキで小さかったが，KB-2 を除いた 3 系統は両

親の間の値を示した．また，KB 系統の横径／縦径比は 1 に近く，クロマメノ

キ同様球型に近かった．果実 1 果当たりの種子数は，‘ブルークロップ’で

47.1 個と多く，クロマメノキで 19.6 個と少なかったが，KB-7，9 および 10

ではそれぞれ 6.0，5.0 および 14.3 個といずれもクロマメノキより少なかった．

KB 系統の果柄長はいずれも両親より長く，両親に見られない 1 対の小葉を有

した（第 2－7 図）．目の深さ，幅はともにクロマメノキより‘ブルークロッ

プ’で大きく，KB 系統では深さは系統間でばらつきが見られたものの，幅は

いずれも両親の間の値を示し，クロマメノキと同程度に小さかった．果柄痕も

クロマメノキより‘ブルークロップ’で大きく，4 系統は両親の間の値を示し，

‘ブルークロップ’と同程度に大きい KB-10 を除き，残りの 3 系統はクロマ

メノキと同程度に小さかった．また，両親および KB-7 を除いた 3 系統では，

果皮表面に果粉が多かったが，KB-7 では非常に少なかった． 

成熟果の糖および有機酸含量について見ると（第 2－8 図），糖含量はクロ

マメノキで低く，‘ブルークロップ’で高かった．KB 系統ではいずれもクロ

マメノキと同程度に低い値を示したものの，KB-7 は両親の間の値を示した．

なお，糖の組成については，いずれも果糖とブドウ糖が等量で，ショ糖の割合

は極めて少なかった．一方，有機酸含量はクロマメノキで高く，‘ブルークロ

ップ’で低かった．KB 系統では KB-7 および 9 はクロマメノキと同程度に高

かったが，他の系統ではクロマメノキより有意に低く，‘ブルークロップ’と

同程度の値を示した．なお，酸の組成については，クロマメノキはキナ酸が

50％を占め，次いでリンゴ酸とクエン酸が等量であり，コハク酸は 0.2％とわ

ずかであった．一方，KB4 系統ではいずれも‘ブルークロップ’同様クエン

酸が 80％を占め，次いでキナ酸，リンゴ酸，コハク酸の順であった． 
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第2-6図 クロマメノキと‘ブルークロップ’およびそれらの交雑から
得られた４系統の果実

スケールは1 cm

クロマメノキ ‘ブルークロップ’

KB-2 KB-7

KB-9 KB-10

×
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第2-7図 クロマメノキと‘ブルークロップ’の交雑から得られたKB-7における
果柄の小苞葉と果実
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第2-8図 クロマメノキと‘ブルークロップ’およびそれらの交雑から得られた
４系統における成熟果の糖（A）および有機酸含量（B）とそれらの組成
zTukeyの多重検定により，糖および有機酸含量それぞれにおいて異なる
英文字間に有意差（5％）があることを示す
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実験５ 果実のポリフェノール成分および抗酸化活性 

成熟果のアントシアニン含量（第 2－9 図）は，‘ブルークロップ’が 100 

gF.W.当たり 97 mg であったのに対し，クロマメノキおよび KB 系統では約

190～230 mg といずれも‘ブルークロップ’に比べ有意に高い値を示した．

また，クロマメノキでは検知されず，‘ブルークロップ’で検知された Cy-3-

Gal が KB-2 を除いた 3 系統で検知された．クロマメノキの Mv-3-Glu の割合

は 41％と高く，‘ブルークロップ’のそれは 13％と低かったが，KB 系統の

それらの割合は 23～39％と両親の間の値を示した． 

成熟果の総ポリフェノール含量は，100 gF.W.当たり‘ブルークロップ’で

221 mg であったのに対し，クロマメノキでは 502 mg と有意に高かった．

KB-2 を除いた 3 系統は両親の間の値を示し，KB-2 は両親よりも有意に高い

値を示した．また，100 gF.W.当たりの抗酸化活性は‘ブルークロップ’で

1.7 mmol と低く，クロマメノキおよび KB-2 でそれぞれ 2.4 および 2.8 mmol

と有意に高かった．また，KB-2 を除く 3 系統は両親の間の値を示した（第 2

－10 図）． 
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zTukeyの多重検定により，異なる英文字間に有意差（5％）があることを示す

第2-9図 クロマメノキと‘ブルークロップ’およびそれらの交雑から得られた
４系統における成熟果のアントシアニン含量とその組成
Dp：デルフィニジン，Cy：シアニジン，Pt：ペチュニジン，Pn：ペオニジン，
Mv：マルビジン，Gal：ガラクトシド，Glu：グルコシド，Ara：アラビノシド
いずれも3位の位置に糖が結合
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第2-10図 クロマメノキと‘ブルークロップ’およびそれらの交雑から
得られた４系統における成熟果の総ポリフェノール含量（A）
および抗酸化活性（DPPHラジカル消去活性）（B）
zTukeyの多重検定により，総ポリフェノール含量および抗酸化活性
それぞれにおいて異なる英文字間に有意差（5％）があることを示す
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考 察 

 

前述したようにクロマメノキは，ブルーベリー栽培種と異なる Vaccinium

節に属し，ヨーロッパ北部，コーカサス，北東中国，韓国，日本および北米な

どに分布しているが，グリーンランドに分布する二倍体と，より広範囲に分布

する四倍体が知られており，我が国に自生する同種は六倍体であることが報告

されている（原，1953）． 

本章の六倍体のクロマメノキと四倍体の HB 品種との正逆交雑では，クロ

マメノキを種子親に用いた場合には着果が認められ，種子が得られたが，逆交

雑ではほとんど着果が認められなかった．スノキ属の種間交雑において，正逆

による雑種獲得率を比較した報告は比較的少ないが，二倍体種同士の交雑にお

いて正逆交雑で雑種獲得率に違いがある（Ballington・Galletta，1978；

Galletta，1975）こと，四倍体 HB×六倍体 RB の交雑ではその逆交雑に比べ

て雑種獲得率が高かった（Galletta，1975）ことなどが報告されている．一

方，いくつかの被子植物の種間または節間では，一側交雑不和合性が報告され

ている（Ascher・Peloquin，1968；Nkongolo ら，1991；Pandey，1969）．

ブルーベリーの属するツツジ科においても，Ureshino ら（2000）が，常緑性

ツツジとキレンゲツツジとの正逆交配では，キレンゲツツジを花粉親に用いた

場合にのみ着果し，種子が得られる一側交雑不和合性を示し，その原因はキレ

ンゲツツジを種子親に用いた場合に花粉管が花柱上部で伸長を停止することに

よるとしている．また，HB 品種と北欧に自生する四倍体のクロマメノキとの

正逆交雑では，クロマメノキを花粉親にした場合には種子が得られたものの発

芽には至らず，逆交雑の場合には種子が発芽し，節間雑種が得られており

（Rousi，1963），本章における HB 品種とクロマメノキとの交雑で，着果や

種子がほとんど得られない原因は倍数性の相違というよりも，一側交雑不和合

性によるものと推察されたが，今後花柱における花粉管伸長などについて調査

が必要であると考えられた．なお，一側交雑不和合性については，近年アブラ

ナ科植物で自家不和合性制御遺伝子座（S 遺伝子座）とは異なる遺伝子座に座

乗する遺伝子により支配されており，自家不和合性と同様に雌ずい側制御因子

と花粉側制御因子が密接に連鎖していることが報告されている（Takada ら，
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2013）．また，Ureshino ら（2000）は常緑性ツツジとキレンゲツツジとの正

逆交配において，常緑性ツツジを種子親に用いた場合には多数の実生が得られ

るが，そのほとんどがアルビノであり，その原因は常緑性ツツジ由来の葉緑体

ゲノムとキレンゲツツジ由来の核ゲノム間の不和合性によることを報告

（Ureshino ら，1999）している．さらに，Ureshino・Miyajima（2002）は，

ミヤマキリシマ×キレンゲツツジの節間交雑において，葉緑体 DNA が父性遺

伝してキレンゲツツジ由来の場合には緑色実生となることを示したが，1 個体

の緑色実生はミヤマキリシマ由来の葉緑体 DNA を有し，葉緑体 DNA が母性

遺伝していたが，核ゲノムがミヤマキリシマ：キレンゲツツジ＝2：1 の三倍

体であったことから，このような核ゲノムの構成比では葉緑体／核ゲノム不和

合性が生じないものと推察している．KB 系統はいずれも緑葉であったが，こ

れらは種子親であるクロマメノキ由来の葉緑体ゲノムとクロマメノキ由来の 3 

x および‘ブルークロップ’由来の 2 x の核ゲノム構成を持つと推察され，そ

の構成比より葉緑体／核ゲノムの不和合が生じないものと推察された．自家不

和合性や一側交雑不和合性は，自家や近縁種間の受精を防ぐ生殖隔離機構と考

えられる．従って，後者では交雑の方向により種子が得られるものの致死に至

るアルビノが出現するものと思われた．実際に，KB 系統に HB 品種を交配し

た場合に得られた実生のほとんどが，アルビノあるいは斑入りの個体であった．

しかしながら，緑葉の個体も観察されていること（データ未掲載）から，今後

KB 系統だけでなく KB 系統×HB 品種で得られた実生について，FISH 法や

GISH 法などを用いた核ゲノム構成や葉緑体ゲノムの解析を行うことは極めて

興味ある課題と思われた． 

KB4 系統はいずれもクロマメノキと‘ブルークロップ’との五倍体の節間

雑種であり，形態的異常も認められず，花粉にも稔性があり，いずれも放任受

粉下で着果が認められた．Moore（1965）は，HB 品種と RB 品種の交雑から

得られた F1 の五倍体雑種は，一般に樹勢は強いが，育種素材としてはほとん

ど価値がないことを報告した．しかしながら，Jelenkovic・Draper（1973）

は，これらの五倍体雑種に両親を戻し交雑することが可能であることを示した．

また，Vorsa ら（1986）は，五倍体雑種と HB 品種とで正逆交雑を行い，染

色体数 48～58 本の四倍体および異数体の後代が得られることを示し，五倍体
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雑種が染色体数 24～34 本の異数性花粉および卵を高い頻度で生産し，それら

に生殖能力があることを推察し，五倍体がいわゆる『橋渡し植物』として利用

できることを報告している（Vorsa ら，1987a，1987b）．本研究とは種間雑

種と節間雑種の違いがあるが，KB 系統を種子親として HB 品種の交雑が可能

であり，アルビノや斑入り個体が出現するが，実生が得られることから，生殖

能力のある配偶子を形成しているものと推察された．なお，果樹では単為結果

性が存在し，着果を示すことが必ずしも種子形成と直接関係しない場合も多い．

RB 品種と HB 品種との交雑より得られた五倍体雑種の着果率は系統間で変異

が大きく，ほとんど着果しない系統からある程度着果する系統まで存在するが，

着果が見られた系統でも種子は極めて少なく，種子が全くない系統もあったこ

とが報告されている（Darrow ら，1944）．本章における KB 系統の着果率は

平均 29.2％と両親より低いものの，放任受粉下で着果が確認されただけでな

く，未調査の KB-2 を除く 3 系統で 1 果当たり平均 8.4 個種子が得られること

が明らかとなった．いずれにしても，五倍体に生殖能力があることは極めて興

味深いことであり，今後 HB 品種を交配して得られた実生の倍数性などを調

査する必要がある． 

ブルーベリー果実には，アントシアニンのようなフラボノイド型フェノール

化合物が多く含まれる（Macheix ら，1990）が，フェルラ酸，p-クマル酸お

よびコーヒー酸などのヒドロキシケイヒ酸類やクロロゲン酸などの非フラボノ

イド型フェノール化合物も含まれている(Häkkinen ら，1999；Schuster・

Herrmann，1985)．従って，それらの成分を多く含有しているブルーベリー

や近縁野生種であるビルベリーは高い抗酸化能を示す（Kähkönen ら，

2001；Kalt・Lawand，2003）ことが知られている．本研究では，アントシ

アニンについては，個々のアントシアニン含量として求めたが，抗酸化能を示

すフェノール化合物については総ポリフェノール含量として分析した．KB 系

統のアントシアニン含量は，いずれもクロマメノキ同様に高く， Mv の割合

が多かったが，佐々木（1995）はクロマメノキの主要なアントシアニンが Mv

系であることを報告している． KB 系統はいずれも‘ブルークロップ’に比

べ果実が小さく，低糖，高酸で果実の品質面では劣るものと思われたが，アン

トシアニンおよびポリフェノール含量が高く，抗酸化活性も高かったことから，



72 

 

より機能性に富むものと思われた．ブルーベリー栽培種は果皮のみにアントシ

アニンが存在し，クロマメノキも同様であったことから，KB4 系統にも果肉

の着色は認められなかった．アントシアニンを含むポリフェノールはその多く

が果皮に存在しており（Wang ら，2012），果皮の厚さなども関係するが，果

実が小さいクロマメノキおよび KB 系統では，‘ブルークロップ’に比べて果

実新鮮重当たりの果皮の割合が高いので，そのことが果実全体の機能性の高さ

に関係しているものと考えられた．  

KB 系統は五倍体であり，花粉稔性および着果率がともに低いことから，経

済品種としての直接的利用には問題が多いと考えられる．しかしながら，両親

にない果柄上に 1 対の小葉を有する特徴から，果実を葉付きでトッピング材

として利用するなど新たなブルーベリーとして提案できるものと思われる．ま

た，葉緑体／核ゲノムの不和合性を考慮する必要があるが，果実中のアントシ

アニン含量やポリフェノール含量が高く，花粉稔性や種子稔性もあることから，

育種の中間母本や父本としての利用は充分に可能であると思われた． 
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第３章 クロマメノキとラビットアイブルーベリーT100 との節間交雑から 

得られた F1系統の評価 

 

緒 言 

 

前述したように，現在我が国で栽培されているブルーベリーはHBおよび

RBの2種に大別され，前者は四倍体，後者は六倍体である（Camp，1945；

Darrowら，1944）．HBは比較的冷涼な地域で栽培されているのに対し，RB

はHBに比べて耐暑性が強く，比較的温暖な地域で栽培され（玉田，1996），

我が国の西南暖地の温暖な気候にも適している．一方，果実品質はRBよりも

HBで優れることから，HBの栽培が増大しつつあるものの，西南暖地では成

熟期が梅雨期に当たることなどから，品種本来の良品質の果実が生産されて

いるとは言い難い．これら栽培種に対し，北米自生の野生種には有用な形質

を持つものがあることが報告されており（Ballington，1990；Lyrene・

Sherman，1980），近年ではCyanococcus節以外のスノキ属野生種を利用し

た節間雑種の作出とそれらの特性を明らかにする研究が積極的に行われてい

る（Ballington，1980；Darrow・Camp，1945；Lyrene・Ballington，

1986，Sharpe・Sherman，1971）． 

一方，我が国にもスノキ属植物が多数自生しており，食用とされるものも多

い（玉田，1996）が，これまでにそれらの野生種は育種素材として活用され

てこなかった．前章で，栽培種とは節が異なるものの，野生種の中で比較的果

実が大きい六倍体クロマメノキと果実品質の高い HB 品種との節間交雑を行

った結果，クロマメノキを種子親とした場合にのみ種子が得られる一側交雑不

和合性を示すこと，HB‘ブルークロップ’を花粉親として得られた KB4 系

統はいずれも五倍体の節間雑種であるが，放任受粉でも着果し，種子が形成さ

れることなどが明らかとなった．しかしながら，これらの系統は樹勢が弱く，

RB‘ホームベル’台に接ぎ木をすることで維持されており，西南暖地での自

根栽培は困難と考えられた．一方，RB は樹勢が強く，土壌適応性も HB より

広い（玉田，1996）ため栽培が容易である．また，低温要求量も少ないこと

から西南暖地での栽培が可能であり，成熟期も梅雨期に当たらないなどの特徴
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を有している． 

そこで本章では，Vaccinium 節に属するクロマメノキと Cyanococcus 節に

属する RB 数品種の正逆交雑を行い，交雑が可能かどうかを検討した．また，

クロマメノキと RB の T100 との節間交雑より得られた 12 系統が節間雑種で

あるかどうかを明らかにするとともに，それらの樹勢，葉，花および果実の形

態的特徴，果実の品質と抗酸化活性などを比較した． 

 

材料および方法 

 

実験１ クロマメノキと RB 品種の正逆交雑 

実験には第２章実験１に用いたクロマメノキ（推定 5～7 年生）と東海大学

農学部果樹見本園栽植の 5～10 年生の RB8 品種（第 3－1 表）を材料とし，

1999，2002，2004 および 2008 年に以下のように交配を行った． 

交配に用いた花粉は前年に開花直前の蕾より採取し，－80℃の冷凍庫で 1

年間保存したものを用いた（クロマメノキを含めた花粉発芽率 21～70％）．交

配および調査は第２章実験１と同様に行い，成熟期に果実を収穫し，着果数と

果実内の種子数を調査した．その後，完全種子を層積後直接培養土（ボラ土：

ピートモス=6：4，v/v）に播種し，発芽数とその後の生存個体数を調査した． 

得られた系統の中で，クロマメノキと T100（日本名：‘ノビリス’）との

交雑により得られた 12 系統（KT 系統）は，それぞれの株の大きさに合わせ

6～13 号の鉢に植え，用土はボラ土：ピートモス：チップ＝6：3：1（v/v/v）

とし，いずれも自根栽培を行った．また，これらの系統と同様に鉢植えで栽培

されているクロマメノキ（交配に用いたものと同様の個体）および東海大学農

学部果樹見本園に栽植されている 10 年生の T100 を供試して，2010 年に以下

の実験を行った． 

 

実験２ 雑種性，倍数性および核 DNA 含量の解析 

KT 系統の雑種性を解析するために，樹勢が弱く幼葉 1 g が採取できなかっ

た KT-7 および 13 を除いた 10 系統および両親から，全 DNA を CTAB 法

（Doyle・Doyle，1987）により抽出し，それを鋳型として，第２章実験２と
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同様に RAPD 分析を行った．プライマーには 10 mer のランダムプライマー

（Operon Technologies）60 種類（OPA-1～20，OPB-1～20，OPH-1～20）

を用いた． 

各個体から 5 枚ずつ幼葉を採取し，1 枚につき約 40 mg を切り取ったもの

をサンプルとして，第１章の実験１と同様に FCM により，倍数性を解析およ

び核 DNA 含量の解析を行った．また，第２章実験２と同様に，KT-2，9 およ

び 15 の 3 系統の新梢先端細胞の染色体数を押しつぶし法にて観察した． 

 

実験３ 樹勢，葉の形態，開花期，花の形態および花粉稔性 

樹勢および葉の外観は 2010 年 8 月に目視で調査し，同時期にそれぞれの成

葉 10 枚を採取し，第２章実験３と同様に形態調査をした．開花した KT 系統

（KT-2，3，4，6，8，9，11 および 15）については，開花期を調査するとと

もに，花序および花形を目視で調査し，それぞれから採取した 10 花について

第２章実験３と同様に形態調査をした．また，KT-2，4，8，9，11 および 15

とそれらの両親について開花直前の蕾各 20 花より葯をそれぞれ採取し，開葯

後に花粉を採取し，第２章実験３と同様に花粉稔性と発芽率を調査した．  

 

実験４ 着果率，果実の成熟期および果実品質 

開花後着果に至った KT 系統（KT-2，3，4，6，8，9，11 および 15）とそ

れらの両親について，成熟期（6～10 月）にそれぞれ 20 果を採取し，第２章

実験３と同様に放任受粉での着果率および形態の調査をした後，成熟果は－

30℃で冷凍保存された． 

 着果に至った KT 系統とそれらの両親について，果実の糖および有機酸の抽

出には冷凍果約 2 g（3 個以上から秤取）を用い，第１章実験３と同様に

HPLC で分析した．なお，実験はいずれも 3 反復とした． 

 

実験５ 果実のポリフェノール成分および抗酸化活性 

結実に至った KT 系統とそれらの両親について，果実のポリフェノール成分

および抗酸化活性の抽出には冷凍果約 2 g（3 個以上から秤取）を用い，第１

章実験４と同様に分析した．すなわち，アントシアニン含量は HPLC で，総
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ポリフェノール含量は Folin-Ciocalteu 法で，抗酸化活性は DPPH ラジカル

消去活性をマイクロプレート法でそれぞれ分析した．なお，実験はいずれも 3

反復とした． 

以上の実験結果はそれぞれの平均値とし，一元配置の分散分析により有意で

あることを確認し，Tukey の多重検定により第１章と同様に統計解析を行い，

花粉稔性については平均値の逆正弦変換を行い，その値について 1％有意水準

で解析を行った．  

 

結 果 

 

実験１ クロマメノキと RB 品種の正逆交雑 

クロマメノキと RB 品種の正逆交雑の結果（第 3－1 表），クロマメノキを

種子親として RB 品種を交配した場合には， 8 品種中 5 品種で着果が認めら

れ，花粉親の品種によって差異はあるものの 1～18 個の完全種子が得られた．

これらの完全種子を層積後播種したところ，発芽率（発芽数／完全種子数

×100）は花粉親の違いにより 0.0～88.9％と幅があった．また，生育の過程で

枯死するものが確認され，生存率（生存個体数／発芽数×100）も発芽率と同

様に 0.0～100％の幅があったが，クロマメノキ×T100 から 12 個体（KT-2，3，

4，6，7，8，9，11，12，13，14 および 15）およびクロマメノキ×‘ウッダ

ード’から 1 個体の実生を獲得することができた．一方，RB 品種を種子親と

してクロマメノキを交配した場合には，‘ホームベル’，‘マル’および

T100 を用いた場合を除き全く着果しなかった．また，着果した交配組合せで

も完全種子は得られず，T100×クロマメノキでは種子が全く含まれていなかっ

た．   
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実験２ 雑種性，倍数性および核 DNA 含量の解析 

RAPD 法により DNA を解析した結果，OPB-8，11，19，20 および OPH-

12 の 5 種類のプライマーを用いた場合にそれぞれ両親の特異的なバンドが検

出された．第 3－1 図に OPB-8，19 および 20 のプライマーを用いた泳動の結

果を示した．すなわち，OPB-8 では，すべての系統で 850 bp 付近にクロマメ

ノキの特異的なバンドが検出された．また，KT-6，8，9，11，12 および 14

の 6 系統ではいずれも 750 bp 付近，KT-4 および 9 を除く 8 系統で 400 bp 付

近にそれぞれ T100 の特異的なバンドが検出された．OPB-19 では，すべての

系統で 1,650 bp 付近，KT-14 を除く 9 系統で 600 bp 付近にそれぞれクロマ

メノキの特異的なバンドが検出された．また，KT-6，8，11，14 および 15 の

5 系統で 800 bp 付近，KT-2，4，9，11 および 15 の 5 系統で 300 bp 付近に

それぞれ T100 の特異的なバンドが検出された．OPB-20 では，KT-2，4 およ

び 15 を除く 7 系統で 750 および 600 bp 付近にそれぞれクロマメノキの特異

的なバンドが検出された．また，KT-3，8 および 14 の 3 系統で 1,650 bp 付

近，KT-8，9，11 および 15 の 4 系統で 1,200 bp 付近にそれぞれ T100 の特

異的なバンドが検出された．これら 3 種のプライマーに OPB-11 および OPH-

12 のプライマーを加え，特異的なバンドの有無を第 3－2 表に示した．その結

果，KT 系統にはいずれも，少なくとも 2 つ以上のプライマーで両親の特異的

なバンドが認められた． 

次に，FCM により倍数性を解析した結果（第 3－2 図），KT 系統はいずれ

も両親と同様に六倍体の位置に相対蛍光強度のピークが認められた．核 DNA

含量を算出したところ（第 3－3 図），クロマメノキが 3.99 pg・2 C-1，T100

が 3.41 pg・2 C-1と両親間に有意差が認められた．これらに対し，KT 系統は

3.50～3.99 pg（平均 3.70 pg）の範囲で，いずれの系統も両親の核 DNA 含量

の間の値を示した．また，体細胞における染色体数を観察した結果（第 3－4

図），両親のクロマメノキと T100 および KT-2，9 および 15 の 3 系統は，い

ずれも 72 本の染色体を持つ六倍体であることが確認された． 
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図中の矢印はそれぞれ両親の特異的なバンドを示す

1kb：1kbpラダーマーカー，K：クロマメノキ，数字：KT系統番号，T：
T100，100bp：100bpラダーマーカー

第3-1図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた10系統における
RAPD解析

OPB-8

1kb 100bp2 3 4 6 8 9 11K T12 14 15

750bp

1,650bp
1,200bp

600bp

OPB-20

1kb 100bp2 3 4 6 8 9 11K T12 14 15

OPB-19

600bp
800bp

300bp

1kb 100bp2 3 4 6 8 9 11K T12 14 15

850bp

400bp

1,650bp
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K T K T K T K T K T

KT-2 + + + + + + - - - +
KT-3 + + + - + - + + + +
KT-4 + - + + + + - - + +
KT-6 + + + + + + + - + -
KT-8 + + + + + + + + + +
KT-9 + + + + + + + + + +
KT-11 + + + + + + + + + +
KT-12 + + + - + - + - + +
KT-14 + + + - + + + + - +
KT-15 + + + + + + - + + +
zK：ｸﾛﾏﾒﾉｷ，T：T100，+：特異的なﾊﾞﾝﾄﾞ有り，-：特異的なﾊﾞﾝﾄﾞ無し
y
OPB-8：5’-GTCCACACGG-3’，OPB-11：5’-GTAGACCCGT-3’，

 OPB-19：5’-ACCCCCGAAG-3’，OPB-20：5’-GGACCCTTAC-3’，
 OPH-12：5’-ACGCGCATGT-3’

第3-2表　クロマメノキとT100との交雑から得られた10系統におけるRAPD解析
z

系統
プライマー

y

OPB-8 OPB-11 OPB-19 OPB-20 OPH-12
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第3-2図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた12系統
におけるFCMの解析結果
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4

4.1

ab

az

e

abcabc abcabc

a-d

cde

b-e

de

cde

e

b-e

核
D

N
A
含
量

(p
g・

2
C

-1
)

第3-3図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた
12系統におけるFCMを用いた核DNA含量の解析結果
zTukeyの多重検定により異なる英文字間に有意差（5％）
があることを示す
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×

クロマメノキ
六倍体(2n=6x=72)

T100
六倍体(2n=6x=72)

KT-2 KT-9 KT-15

六倍体(2n=6x=72) 六倍体(2n=6x=72) 六倍体(2n=6x=72)

第3-4図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた３系統の
体細胞染色体
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実験３ 樹勢，葉の形態，開花期，花の形態および花粉稔性 

樹勢および葉の形態を調査した結果（第 3－5，6 図および第 3－3 表），ク

ロマメノキの樹勢がやや弱いのに対し，T100 は樹勢が強かった．これらに対

し KT 系統では 12 系統中 6 系統は T100 と同様に樹勢が強かったものの，残

りの系統はクロマメノキと同程度かそれより弱かった．また，両親が緑葉であ

るのに対し，KT 系統には葉に斑入りの形態を示す系統が多く見られた．なお，

斑入りには一部の枝に着生した葉のみが斑入りになるタイプと株全体の葉が斑

入りになるタイプの 2 つのタイプが確認された．T100 の葉身長は 72.2 mm

とクロマメノキの 23.3 mm より約 3 倍大きく，多くの KT 系統が両親の間の

値を示したものの，樹勢が弱い KT-7，12，13 および 14 の 4 系統は 12.8～

16.4 mm とクロマメノキより有意に小さい値を示し，葉幅でも葉身長と同様

の傾向が見られた．葉身形指数は T100 でクロマメノキおよびいずれの KT 系

統より有意に大きく，ほとんどの系統はクロマメノキと同程度であったが，

KT-6 および 8 は両親の間の値を，KT-12 はクロマメノキより小さい値を示し

た．なお，クロマメノキと T100 の葉柄長はそれぞれ 2.8，3.3 mm と有意差

がなく，KT 系統はいずれも両親と同程度かそれ以下の値を示した． 

開花期および花の形態を調査した結果（第 3－7 図および第 3－4 表），クロ

マメノキと T100 の開花期は，それぞれ 4 月下旬より約 2 か月と 4 月中旬より

約 1 か月であったが，開花に至った KT 系統では，4 月下旬～5 月上旬から 6

月中旬～7 月上旬まで系統間で差が見られたものの，いずれの系統も T100 よ

り開花期間が長かった．なお，樹勢が弱い KT-7，12，13 および 14 では調査

を行った 2010 年には着花せず，2013 年春においても着花に至っていない．

クロマメノキと T100 の花序および花形は，前者が 1～2 花を着生し，壺形で，

後者は短い総状花序を着生し，長い鐘形であったが，1～2 花を着生した KT-2

を除き，残りの 7 系統はいずれも短い総状花序を着生し，花形は KT-6 および

15 が壺形，KT-9 および 11 が長い鐘形，残りの 4 系統が短い鐘形であった．

クロマメノキと T100 の花冠の縦径は，それぞれ 9.1 と 13.2 mm と T100 が

有意に大きく，KT 系統は 9.5～11.4 mm と両親の間の値を示した．横径は両

親，KT-6，9，11 および 15 間には有意差がなかったが，残りの 4 系統のそれ

らの値は 6.8～7.3 mm と両親より有意に大きかった．また，T100 の花冠の横
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径／縦径は 0.45 とクロマメノキの 0.66 に比べて小さく，KT-9，11 および 15

は両親の間の値を，残りの 5 系統はいずれもクロマメノキに近い値を示し，

開口部径は両親，KT-3，9 および 11 間には有意差が見られなかったが，それ

らに比べ残りの 5 系統は有意に大きい値を示した．クロマメノキと T100 の花

柱長は，それぞれ 7.1 と 12.2 mm と T100 で長く，KT 系統はいずれも両親の

間の値を示した．なお，KT 系統の花弁数と雄ずい数はいずれも両親と同様の

5 枚と 10 本であった（データ未掲載）．  

花粉稔性を調査した結果（第 3－4 表），花粉の稔性率は T100 とクロマメノ

キがそれぞれ 87.1 と 99.1％であったのに対し，花粉の調査を行った 6 系統

（KT-2，4，8，9，11 および 15）で両親の間の値を示し，90％以上といずれ

も高かった．また，花粉の発芽率は T100 とクロマメノキがそれぞれ 37.0 と

27.5％であったのに対し，KT-8 が 21.8％とクロマメノキと同程度の値を示し

たものの，その他の 5 系統ではいずれも 10％以下と低い値を示した． 

 

実験４ 着果率，果実の成熟期および果実品質 

放任受粉での着果率，果実の成熟期および果実品質を調査した結果（第 3－

8 図および第 3－5 表），着果率は，T100 では 68.8％と高かったのに対し，ク

ロマメノキでは 20.0％と低かった．これらに対し，KT 系統ではいずれも

37.5～72.7％の範囲で系統間にばらつきが見られたものの，クロマメノキより

高い値を示し，特に，KT-3，8 および 9 では T100 より高い値を示した．果実

の成熟期は，クロマメノキと T100 では，それぞれ 7 月上旬から約 2 か月と 7

月中旬から約 1 か月であったのに対し，KT-3 および 15 の 2 系統を除いた 6

系統では，いずれも約 2 か月以上とクロマメノキと同程度かそれ以上に長か

った． 

果実重と果実の大きさは，T100 で大きく，クロマメノキで小さかったが，

結実に至った KT 系統では両親の間の値を示し，KT-9 は T100 と同程度に大

きかった．また，果形指数はクロマメノキでは 0.94 と 1 に近く球形で，T100

では 1.28 と扁平であったが，KT-11 を除いた 7 系統はいずれも両親の間の値

を示し，KT-3，6，8，9 および 11 では 0.92～1.03 とクロマメノキと同程度

の値を示した．果柄長は両親および 6 系統間に有意な差は見られなかったが，  
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KT-13KT-9 KT-11

KT-3 KT-4 KT-8KT-6 KT-7クロマメノキ KT-2

KT-12 KT-14 KT-15
T100

スケールは3 cm

第3-6図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた12系統の葉

第3-5図 クロマメノキとT100の交雑から得られた５系統の鉢植え栽培の様子

KT-2
KT-4 KT-6

KT-8 KT-9
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ｸﾛﾏﾒﾉｷ やや弱い 緑 23.3 bcw 15.0 cd 1.56 b-e 2.8 ef

KT-2 強い 斑入りⅠy 33.8 de 18.9 ef 1.79 d-g 2.6 def
KT-3 やや弱い 緑 18.9 ab 11.8 abc 1.60 b-e 2.5 cde
KT-4 強い 斑入りⅠ 37.8 e 23.1 g 1.63 cde 2.4 cde
KT-6 強い 斑入りⅠ 45.0 f 22.9 fg 1.97 fg 2.4 cde
KT-7 弱い 斑入りⅠ 12.8 a 8.4 a 1.52 b-e 1.1 ab
KT-8 強い 緑 45.2 f 21.8 efg 2.08 g 2.8 ef
KT-9 強い 緑 40.1 ef 22.7 fg 1.76 cef 2.6 def
KT-11 強い 斑入りⅡ

x 28.9 cd 18.2 de 1.59 b-e 1.8 bcd
KT-12 弱い 斑入りⅠ 15.4 a 14.4 bcd 1.07 a 1.3 ab
KT-13 弱い 斑入りⅠ 13.7 a 10.5 ab 1.30 ab 0.7 a
KT-14 弱い 斑入りⅡ 16.4 a 11.1 ab 1.47 bc 1.4 ab
KT-15 やや弱い 斑入りⅡ 33.4 de 18.1 de 1.85 efg 1.7 bc

T100 強い 緑 72.2 g 28.5 h 2.54 h 3.3 f
z葉身長／葉幅
y
一部の枝に着生した葉のみが斑入りで，それ以外の枝の葉は緑葉

x
株全体の葉が斑入り

wTukeyの多重検定により，異なる英文字間に有意差（1％） があることを示す

第3-3表　クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた12系統における

            樹勢，目視での葉の外観および形態

品種
・

系統
樹勢 葉の外観

葉の大きさ
葉柄長
（mm）葉身長

（mm）
葉幅
（mm）

葉身形

指数
z



88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

×
クロマメノキ T100

KT-2

KT-8 KT-11 KT-15

KT-6KT-4KT-3

KT-9

第3-7図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた８系統の花

スケールは1 cm
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第3-8図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた８系統の果実

スケールは1 cm

クロマメノキ T100
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KT-8 KT-9 KT-11 KT-15
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KT-3 および 11 ではクロマメノキに比べて有意に長かった．なお，T100 では

見られず，クロマメノキに時に見られる果柄葉が KT 系統いずれにおいても認

められた．目の深さは KT-6 が T100 と同程度に深かったのを除き，その他の

7 系統は両親より有意に浅く，幅は KT 系統のいずれも両親の間の値を示し，

KT-2，3，4，9 および 15 の 5 系統が T100 と同程度に広い値を示した．なお，

目視による観察の結果，KT 系統の果皮表面の果粉は両親よりも少なかった． 

成熟果の糖および有機酸分析の結果（第 3－9 図），100 gF.W.当たりの糖含

量は T100 で 10.8g と高く，クロマメノキで 6.1 g と低かった．KT 系統では

KT-3 および 11 がクロマメノキより低い値を示したものの，その他の系統で

はいずれも両親の間の値を示した．また，KT-9 および 15 は T100 と同程度に

高かった．なお，糖の組成については，いずれも果糖とブドウ糖が等量で，シ

ョ糖の割合は極めて少なかった．一方，100 gF.W.当たりの有機酸含量は両親

および KT 系統間で有意差は認められなかった．なお，有機酸の組成について

は，T100 はキナ酸が 80％以上を占め，リンゴ酸およびキナ酸が等量でそれぞ

れ約 10％，コハク酸が微量であったのに対し，クロマメノキはキナ酸が 50％

程度，リンゴ酸が 30％，クエン酸が 15％であり，コハク酸は検知されなかっ

た．KT 系統については，リンゴ酸ではいずれの系統でも，キナ酸では KT-4

を除いた 7 系統でそれぞれ両親の間の値を示した．また，T100 で微量に検知

されたコハク酸は KT-11 でのみ検知された． 

 

実験５ 果実のポリフェノール成分および抗酸化活性 

100gF.W.当たりの成熟果のアントシアニン含量を測定した結果（第 3－10

図）は，T100 では 117 mg であったのに対し，クロマメノキでは 207 mg と

T100 の約 2 倍の値を示した．これらに対し，KT 系統は系統間でばらつきが

見られ，特に KT-15 は T100 の約 3 倍，クロマメノキの約 1.8 倍の値を示し

た．また，アントシアニンの種類については，クロマメノキで 12 種が検知さ

れたのに対し，T100 では Dp-3-Glu および Pn-3-Gal が検知されず，10 種の

みであった．KT 系統ではいずれもクロマメノキ同様に 12 種類のアントシア

ニンが検知され，組成もクロマメノキに近かった．しかしながら，T100 で

48.5％と高く，クロマメノキで 18.1％と低かった．Mv-3-Gal の割合は KT 系
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統では 17.1～46.3％，平均で 31.6％とクロマメノキより高かった．また，ア

ントシアニジンの割合を見たところ（第 3－11 図），抗酸化活性が高いとされ

る Dp と Cy の割合が，両親では約 30％であったのに対し，KT 系統では KT-

3 の 22％から KT-2 の 51％までと幅があった． 

成熟果の総ポリフェノール含量および抗酸化活性の分析の結果（第 3－12

図），総ポリフェノール含量（100 gF.W.当たりの mg 没食子酸当量）は，

T100 では 372 mg であったのに対し，クロマメノキでは 475 mg と有意に高

かった．一方，KT 系統では系統間で相違が見られ，いずれも T100 と同じか

それより高い値を示し，KT-4，9 および 15 ではクロマメノキと同程度に高か

った．また，抗酸化活性（100gF.W.当たりの mmol Trolox 当量）は両親間に

有意差は見られなかったものの，T100 で 2.27 mmol，クロマメノキで 2.39 

mmol であり，KT 系統の抗酸化活性は総じて両親と同程度の値を示したが，

KT-15 では有意に高い値を示した． 
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第3-9図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた８系統における
成熟果の糖（A）および有機酸含量（B）とそれらの組成
zTukeyの多重検定により，糖および有機酸含量それぞれにおいて異なる
英文字間に有意差（5％）があることを示す
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zTukeyの多重検定により，異なる英文字間に有意差（5％）
があることを示す

第3-10図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた８系統
における成熟果のアントシアニン含量とその組成

Dp：デルフィニジン，Cy：シアニジン，Pt：ペチュニジン，
Pn：ペオニジン，Mv：マルビジン，Gal：ガラクトシド，
Glu：グルコシド，Ara：アラビノシド
いずれも3位の位置に糖が結合
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第3-11図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた８系統
における成熟果のアントシアニジンの組成
Dp：デルフィニジン，Cy：シアニジン，Pt：ペチュニジン，
Pn：ペオニジン，Mv：マルビジン，
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第3-12図 クロマメノキとT100およびそれらの交雑から得られた８系統における
成熟果の総ポリフェノール含量（A）および抗酸化活性

（DPPHラジカル消去活性）（B）
zTukeyの多重検定により，総ポリフェノール含量および抗酸化活性
それぞれにおいて異なる英文字間に有意差（5％）があることを示す
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考 察 

 

スノキ属における同倍数体間の交雑は自然条件下でも起こり，稔性を有する

樹勢の強い雑種が得られており（Camp，1945；Lyrene・Sherman，1983），

実際に米国のアパラチア高地に自生する六倍体野生種 V. constablaei Gray と

RB との種間交雑系統が育成され（Brightwell ら，1949；Darrow ら，

1952），Ballington ら（1986）によって F1 系統および戻し交雑系統の評価

が行われている．  

本章におけるクロマメノキと RB 品種の六倍体間の正逆交雑では，クロマメ

ノキを種子親に用いた場合には着果が認められ，種子が得られたが，逆交雑で

はほとんど着果が認められなかった．これらの結果は，第２章の異倍数体間の

交雑であるクロマメノキと HB 品種（四倍体）の正逆交雑の結果と同様の一

側交雑不和合性を示していると思われ，今後花柱における花粉管発芽や伸長な

どについて調査が必要であると考えられた． 

調査した KT 系統の葉，花および果実の形態は系統間で相違が見られたもの

の，ほぼ両親の間の値を示したこと，アントシアニンの組成についても，KT

系統の Mv-Gal の割合はいずれも両親の間の値（17.1～46.3％）を示したこと

などから，これらの系統が節間雑種であることが示唆された．さらに，DNA

解析の結果，未調査の KT-7 および 13 を除いた 10 系統はいずれもクロマメノ

キと T100 との雑種であることが確認された．また，FCM の解析結果より核

DNA 含量を算出したところ，KT 系統はいずれも両親の間の値を示し，雑種

であることが推察された．KT 系統は六倍体間の交雑によって得られたもので

あるため，ゲノム組成はクロマメノキ：T100=3：3 と考えられ，それらの核

DNA 含量の計算値は 3.7 pg となり，すべての KT 系統の平均値も 3.7 pg で

あった．しかしながら，KT 系統の核 DNA 含量にこのような違いが見られた

原因は，両親のゲノム構成が複雑であることや，系統によって染色体の一部が

脱落していることなどが考えられる．染色体脱落は多くのイネ科植物内の交雑

において報告されている（Barclay，1975；Inagaki・Mujeeb-Kazi，1995；

Komeda ら， 2007；Laurie， 1989；Laurie・Bennett， 1986， 1988，

1989；Mochida・Tsujimoto，2001）．コムギ×トウモロコシおよびコムギ×ト
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ウジンビエの属間交雑では花粉親の染色体が完全に脱落することが報告されて

いる（Laurie，1989；Laurie・Bennett，1989）が，同様に属間交雑である

エンバク×トウモロコシでは花粉親の染色体が完全に脱落せず一部残存したこ

とが報告されている（Riera-Lizarazu ら，1996）．染色体脱落の程度や機構は

種や交雑組合せにより異なるものと考えられるが，KT 系統の中には極めて樹

勢が弱い系統も存在しており，それらとの関連を含め今後詳細な調査が必要と

思われた． 

Ureshino ら（1999）は常緑性ツツジにキレンゲツツジを交配して得られる

アルビノ個体の出現要因は，常緑性ツツジ由来の葉緑体ゲノムとキレンゲツツ

ジ由来の核ゲノム間の不和合性であることを報告している．さらに，

Ureshino・Miyajima（2002）は，ミヤマキリシマ×キレンゲツツジの節間交

雑で出現したアルビノと緑色の区分キメラについて，緑色部分は種子親と花粉

親両方の，アルビノ部分は種子親の葉緑体ゲノムを持つことを報告している．

KT 系統では，9 系統が斑入りの系統であり，種子親であるクロマメノキ由来

の葉緑体ゲノムと花粉親である T100 由来の核ゲノム間に不和合が生じている

ことが推測された．また，一部の枝に着生した葉のみが斑入りで，それ以外の

葉は緑葉の系統と株全体の葉が斑入りの系統が見られたことから，斑入りのタ

イプにより葉緑体ゲノムに違いがあることが考えられ，今後，第２章のクロマ

メノキと‘ブルークロップ’との節間雑種系統と同様に FISH 法や GISH 法

などを用いた核ゲノム構成や葉緑体ゲノムの解析が必要と考えられた． 

調査した系統の花の外部形態には特に異常は認められず，いずれの系統も完

全花を着生した．一方，花粉稔性について見ると，調査したいずれの系統も花

粉の稔性率は比較的高かったものの，発芽率は低かった．しかしながら，放任

受粉での着果率は，KT-3，8 および 9 のように 70％以上と T100 よりも高い

値を示す系統も存在することが明らかとなった．なお，前章で述べたクロマメ

ノキ×HB 品種より得られた五倍体節間雑種 KB 系統は，樹勢が比較的弱く，

西南暖地に位置する本学では自根での生育が劣るため，RB‘ホームベル’台

に接ぎ木を行うことによって維持されている．これらに対し，KT 系統はいず

れも自根で栽培されており，12 系統中 4 系統は樹勢が弱かったものの，6 系

統の生育は旺盛で樹勢の強い RB の形質が現れたものと推察された． 
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クロマメノキの果柄には小苞葉が 1～2 枚存在するが，その形や大きさには

変化が多い（佐竹ら，1989）．一方，KT 系統の果柄中部付近には同じ大きさ

の小葉 2 枚が対生していたが，この特徴は第２章の KB 系統と同様であり，

クロマメノキとブルーベリー栽培種との F1雑種の特徴とも考えられた．  

クロマメノキと栽培種との節間雑種については，四倍体の HB と北欧に自

生する四倍体のクロマメノキとの交雑により，耐寒性と耐病性を持つ四倍体節

間雑種品種‘Aron’が作出された例がある（Hiirsalmi，1977；Rousi，

1963）．しかしながら，我が国に自生する六倍体のクロマメノキと RB との節

間雑種に関する報告は本研究が初めてである．今回得られた節間雑種系統は樹

勢が強いものが多く，花粉の発芽率は KT-8 を除き 20％以下と低かったもの

の，放任受粉での着果率はいずれの系統もクロマメノキより高く，果実のアン

トシアニン含量や抗酸化活性も栽培種の T100 に比べて高かったが，果実の大

きさおよび果実品質が低下する傾向が見られた．しかしながら，KT-9 のよう

に T100 と同程度の大きさや果実品質を示す系統も見られ，系統間でばらつき

が大きいことが明らかになった．このことから，クロマメノキと RB 品種間で

の交雑を行い，その F1 雑種から直接優良な品種を選抜することも可能である

と思われた．野生種を品種育成に用いる際には戻し交雑が有用であり，

Draper ら（1982）は 6 種のスノキ属植物を用いた種間交雑集団における果実

の形態や収量調査により，栽培種側に繰り返し戻し交雑を行って得られた系統

が選抜基準を満たすことを報告している．‘Aron’についても，Hiirsalmi

（1977）によりクロマメノキと HB との F1雑種に HB を戻し交雑することで

得られた品種である．葉緑体／核ゲノム間の不和合が原因と思われる斑入り系

統の出現なども問題として挙げられるが，KT 系統は，栽培種を戻し交雑する

ための中間母本や父本としての利用が可能であると考えられた． 
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総合考察 

 

 ブルーベリーの我が国への導入は 1951 年であり（岩垣，1984），1980 年

以降から現在まで栽培面積，果実収穫量ともに増大しつつある．また，栽培地

域も拡大が見られ，西南暖地など温暖・多雨な地域でも栽培面積が増大してお

り，現在では沖縄県を除く 46 都道府県で経済栽培が実施されている（農林水

産省統計資料，2011）．しかしながら，国内で栽培されているブルーベリー品

種のほとんどは，我が国に比べ降雨量の少ない米国で育成されたものである．

従って，我が国の西南暖地における HB の栽培は，収穫期が 6 月中旬かち 7

月中旬の梅雨の時期と一致し，長雨の影響により裂果が増え，日照量の少ない

ことにより品種本来の良品質の果実が生産されているとは言い難い．また，雨

中での収穫は果面の果粉（ブルーム）が取れ易く，収穫後の果実にはカビも発

生し易くなる．また，近年の健康志向の高まりによって食品の機能性が注目さ

れるようになり，機能性食品として注目されているブルーベリーにおいてもよ

り機能性の高いものが求められている．従って，我が国の西南暖地の気候・風

土に適し，日本人の嗜好に合い，機能性に富む我が国独自の品種の育成が望ま

れている． 

ブルーベリーの育種は，野生種からの優良系統の選抜とそれらの系統間交

雑により開始され（Coville，1910；1912），現在発表されている栽培品種は

全て Cyanococcus 節の種間または種内交雑により育成されている

（Galletta・ Ballington，1996a）．スノキ属植物は全世界に約 400 種があ

り，大陸から隔絶された島々や南極およびオーストラリアを除く全ての大陸

に分布しているが（Luby ら，1991；Vander Kloet，1988；Ballington，

2001），栽培ブルーベリーと呼ばれるのは Cyanococcus 節に属する HB と

RB の 2 種であり（Eck and Childers，1966），前者は，低温要求量の多少と

樹高により HB，SHB および半樹高ハイブッシュブルーベリーの 3 グループ

に分けられる．特に，SHB は，休眠打破に要する低温要求時間が短く，土壌

適応性が広く，耐病性を有する品種の開発を目的として 1945 年に品種改良が

開始され（Ehlenfeldt，2001; Lyrene，1998；Sharpe，1954），フロリダに

自生する二倍体野生種の V. darrowii が，上記の目標に適した遺伝資源である
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ことが発見され，栽培品種である HB および RB との交雑により種間雑種が獲

得された（Galletta and Ballington, 1996b）．その後，これらの雑種を利用

した交雑が繰り返され，現在では 40 品種以上が発表され，栽培地域を米国の

フロリダ州やオーストラリア東部の亜熱帯地域にまで拡大している（Lyrene, 

2005）．いずれにしても，これらの栽培品種のほとんどは Cyanococcus 節内

の種間あるいは種内交雑により育成されたものである． 

一方，我が国には Cyanococcus 節に属する種は存在しないが，ブルーベリ

ーと近縁の在来野生種が自生し，18 種が確認されている（玉田，1996）．岩

垣・石川（1984）は，在来野生種の育種素材としての有望性を指摘してきた

が，我が国ではこれまで在来野生種の栽培化はもちろん，品種改良の素材とし

ても利用するには至らなかった． 

本研究では，これまで全く顧みられなかった我が国のスノキ属野生種に着目

し，栽培種との比較を行い，生態的，形態的特徴や果実品質，機能性などを比

較した．その結果，野生種の中には栽培種と同様に高次倍数性の四倍性や六倍

性を示すものも存在したが，ほとんどの種が二倍性であった．また，栽培種と

比較して野生種は果実が小さかったものの，中には常緑性，総状花序，果実成

熟の晩熟性，赤色果など有用な形質を有しているものが見られた．果実成分に

ついては，野生種の果実品質は栽培種より劣るものの，中には栽培種と同程度

のものもあった．果実中のアントシアニン，総ポリフェノール含量および抗酸

化活性はいずれも栽培種に比べ高い値を示した．しかしながら，果皮と果肉に

分けて分析した結果，果肉中のアントシアニンや総ポリフェノール含量は，い

ずれの野生種も栽培種に比べて高かったが，果皮では必ずしも野生種で高い値

を示さなかった．従って，野生種では果実容積に対する果皮の割合が大きいこ

とが果実全体の機能性の高さに関与していることが推察されたが，野生種では

果肉中のアントシアニンや総ポリフェノール含量が高いことも関与しているも

のと思われた．また，野生種の中には栽培種と比べアントシアニンの種類が多

いだけでなく，Cy や Dp のように B 環にカテコール構造を持ち，抗酸化活性

が強い（Fukumoto・Mazza，2000）とされるアントシアニジンの割合が高い

種があることなども明らかとなった． 

六倍体のクロマメノキ（Vaccinium 節）と栽培種である四倍体の HB およ
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び六倍体の RB（Cyanococcus 節）との正逆交雑を行った結果，クロマメノキ

を種子親とした場合に比較的多くの実生を得ることが出来たが，逆交雑ではほ

とんど実生が得られなかった．Rousi（1963）は，四倍体の HB 品種と北欧に

自生する四倍体のクロマメノキとの正逆交雑において，クロマメノキを花粉親

にした場合には種子が得られたものの発芽には至らず，逆交雑の場合には種子

が発芽し，節間雑種が得られたことを報告している．本論文のクロマメノキと

栽培種ブルーベリーとの交雑では，同倍数体間交雑だけでなく異倍数体間交雑

においてもクロマメノキが種子親でなければ着果や種子が得られないことから，

Ureshino ら（2000）がツツジ科で報告しているような一側交雑不和合性が存

在するものと推察された． 

次に，野生種の中で最も果実が大きく，六倍体のクロマメノキと HB（四倍

体）との交配より得られた KB 系統（クロマメノキ×‘ブルークロップ’）お

よびクロマメノキと RB（六倍体）との交配より得られた KT12 系統（クロマ

メノキ×T100）について，RAPD 法を用いた雑種性の解析を行った結果，い

ずれの系統にも両親の特異的なバンドが検出され，節間雑種であることが確認

された．KB 系統はいずれも五倍体であったが，果実を着生し，1 対の小葉を

着生する長い果柄を有する両親と異なる特徴を示した．また，KB 系統は‘ブ

ルークロップ’と比較して糖含量が低かったものの，機能性が高く，奇数倍数

性であるが，いずれも稔性を持ち，育種親としての利用は十分に可能であると

考えられた．一方，KT12 系統はいずれも両親と同様の六倍体であることが確

認され，クロマメノキと HB との雑種に比べ樹勢が強く，系統により果実の

大きさや糖・有機酸含量に差が見られた．このように系統間でばらつきが大き

いことから，クロマメノキと RB 品種間での交雑を行い，その F1 雑種から直

接優良な品種を選抜することも可能であると思われた． 

野生種を品種育成に用いる際には戻し交雑が有用であり，Draper ら（1982）

は 6 種のスノキ属植物を用いた種間交雑集団における果実の形態や収量調査

により，栽培種側に繰り返し戻し交雑を行って得られた系統が選抜基準を満た

すことを報告している．両系統ともに葉緑体／核ゲノム間の不和合が原因と思

われる斑入り系統の出現などが問題として挙げられるが，これらの系統は，栽

培種を戻し交雑するための中間母本や父本としての利用が可能であると考えら
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れた．  

以上のように，我が国に自生するスノキ属野生種の中には育種素材として有

用な形質を持つものが存在することが明らかとなった．また，これらの野生種

の中で比較的果実の大きな六倍体のクロマメノキと栽培種との節間交雑では，

一側交雑不和合性があるものの，交雑方向により少数ではあるが実生が得られ

ることなどが明らかとなった．クロマメノキと HB‘ブルークロップ’および

クロマメノキと RB T100 との節間雑種は，いずれの系統も稔性があり，種子

が得られることから，両系統ともに育種の中間母本や父本としての利用が可能

であり，今後のブルーベリーの育種において新たな育種素材となり得るものと

思われる．また，クロマメノキと T100 との節間雑種は形態および果実成分の

相違が大きく，自根で強い樹勢を示すものが存在することから，F1 の直接的

利用も可能と考えられる．  
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摘 要 

 

ブルーベリーは機能性食品として注目されているスノキ属の果樹である．栽

培種は Cyanococcus 節に属するハイブッシュブルーベリー（ HB ）

（Vaccinium corymbosum L.）とラビットアイブルーベリー（RB）（V. 

virgatum Aiton）に大別され，いずれも米国で改良されたものである．一方，

我が国にもスノキ属の野生種が自生するが，栽培化や改良には至らなかった．

本研究では，我が国の環境に適し，より機能性の高い品種の育成を目的として，

これまで全く顧みられなかった我が国の野生種について，育種素材としての評

価を行った．次に，我が国の野生種の中で果実が最も大きく，野生の果実が採

集・利用されてきた Vaccinium 節に属するクロマメノキ（V. uliginosum L.）

と栽培種との節間交雑が可能かどうかを検討した．さらに，得られた交雑系統

の雑種識別を行うとともに形態や果実の特性を明らかにした． 

 野生種には常緑性や総状花序の種が存在するだけでなく，成熟期が秋～冬季

に渡るものなど栽培種とは異なる特徴を示すものが見られた．また，果実は赤

色から黒色，青色を呈し，栽培種に比べて小さく，糖含量が低く有機酸含量が

高かった．しかしながら，果実中のアントシアニンについては，赤色系の 3

種の野生種では栽培種よりその含量が低く，種類も少なかったが，黒・青色系

の 7 種の野生種では栽培種よりその含量が高く，種類も多かった．特に，ス

ノキおよびナツハゼの果実はアントシアニン含量が高く，スノキではその種類

が多かった．また、スノキのアントシアニジンには，カテコール構造を持ち，

抗酸化活性が高いデルフィニジンおよびシアニジンの割合が高かった．果実の

総ポリフェノール含量と抗酸化活性は，栽培種に比べ野生種で高い値を示し，

特にスノキおよびナツハゼで高かった．しかし，果実を果皮と果肉に分けて分

析した結果，果肉中のアントシアニンや総ポリフェノール含量は，栽培種に比

べ野生種で高かったが，果皮では必ずしも野生種で高い値を示さなかった．従

って，果実の大きさや果皮の厚さなども関係すると考えられるが，野生種では

果肉中のそれらの値が高いことも，果実全体の抗酸化活性の高さに関与してい

るものと推察された． 

野生種のクロマメノキ（2n=6x=72）と果実品質の高い HB（2n=4x=48）数
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品種との正逆交雑を行い，節間交雑の可能性を検討した．その結果，クロマメ

ノキを花粉親とした場合に比べ，同種を種子親とした場合に比較的容易に種子

が得られ，両種間の交雑には一側交雑不和合性が存在することが明らかとなっ

た．得られた種子は，ジベレリンで前処理後培養，または層積後播種すること

で発芽した．これらの中から，クロマメノキと‘ブルークロップ’との交雑よ

り得られた 4 個体の交雑実生（KB 系統）を接木し，雑種性，倍数性，葉，花

や果実の形態的特徴および果実成分について調査した．RAPD 分析により，

KB 系統はいずれも Vaccinium 節と Cyanococcus 節との節間雑種であること

が確認された．また，フローサイトメトリー（FCM）および新梢先端組織細

胞の染色体数の観察により，KB 系統がいずれも五倍体であることが明らかに

なった．しかしながら，いずれの系統でも稔性花粉が生産されており，放任受

粉下で着果が見られ，果柄中部にクロマメノキで時に見られる小苞葉を 1 対

有していた．果実のアントシアニンおよび総ポリフェノール含量と抗酸化活性

は系統間で異なったが，KB-2 のそれらの値は‘ブルークロップ’より有意に

高かった．これらの雑種は，高品質と高機能性を有する新品種を育成するため

の有用な中間母本あるいは父本となり得るものと思われた． 

次に，西南暖地に適応する品種の育成を目的として，クロマメノキと西南暖

地でも栽培が容易な RB（2n=6x=72）数品種との正逆交雑を行い，節間交雑

の可能性を検討した．その結果，クロマメノキと RB 品種間でも一側交雑不和

合性が認められ，クロマメノキを種子親とした場合にのみ種子が得られること

が明らかとなった．これらの種子は，層積後播種することで発芽した．これら

の中から，クロマメノキと T100 との交雑から得られた 12 個体の交雑実生

（KT 系統）について，雑種性，倍数性，核 DNA 含量，葉，花や果実の形態

的特徴および果実成分について調査した．RAPD 分析により，少なくとも 10

系統は節間雑種であることが確認された．また，FCM および染色体数の観察

により，12 系統はいずれも両親と同様の六倍体であることが確認されたが，

核 DNA 含量は両親の間の値を示し，系統間で差があるものも見られた．また，

樹勢の強い系統が多く，調査した 6 系統では稔性花粉が生産されており，開

花に至った 8 系統すべてにおいて放任受粉下で着果が見られ，KB 系統と同様

に果柄中部に 1 対の小苞葉を有していた．果実品質には系統間で差が見られ，
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KT-9 および 15 の果実は T100 と同程度の糖および有機酸含量を示し，KT-4，

9 および 15 の果実はクロマメノキと同じかそれ以上のアントシアニンおよび

総ポリフェノール含量と抗酸化活性を示した．これらの雑種の中には接木で育

成されている KB 系統に比べ樹勢が強いものがあり，自根栽培が可能なため，

高品質と高機能性を有した西南暖地に適する新品種を育成するための有用な育

種素材となり得るものと思われた． 

以上の結果から，我が国の野生種の中には育種素材として興味深い特性を有

し，機能性の高いものが存在すること，クロマメノキは栽培種との節間交雑が

可能であり，得られた雑種は稔性があり，育種親としての利用が可能であるこ

となどが明らかとなった．また，これらの節間雑種が放任受粉下で着果し，果

実の品質，機能性ともに高いものも存在したことなどから，選抜あるいは栽培

種の戻し交雑により我が国の環境に適した品種の育成が可能と思われた． 
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