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パパイアの育種と沖縄におけるその可能性

出花幸之介

(沖縄県農業試験場名護支場）

KonosukeDEGI：BreedingofPapayaandItsPossibUityinOkinawa．

はじめに

著者は1997年10月１日から40日間，台湾省農業試験

所鳳山熱帯園芸試験分所において，パパイアの育種に

関する研修を受けた.本文は，その報告書である．研修

手続きなどにおいて中琉文化経済協会の懇切なるお世

話になった．また劉政道分所長,王徳男果樹系主任をは

じめ林榮貴さん，都永興博士,林螢達さん，そして鳳山

熱帯園芸試験分所の皆様には大変お世話になった．こ

こにみなさまに対して深甚の感謝を捧げます．

著者は中国語,英語とも会話能力をほとんど欠き，果

樹系のみなさまに多大なご迷惑をかけたしかし幸い

なことに台湾の専門文献は何とか読解でき，台湾にお

ける果樹研究の流れを垣間見ることができたと思って

いる．国家的な計画の元に推進され,活気あふれる台湾

果樹産業に直結し，実用性を重視した鳳山分所の研究

は,沖縄県におけるこれからの果樹研究にも大いに参

考になると信じている今後ともすぐ近くの先達とし

て,台湾に多くを学んでいきたい.研究交流がもっと活

発になることを,熱望してやまない．

族の商人によって,パパイアは熱帯交易路に広がった

1535年にはパナマに到達し，1540年にはプエルトリコ

へ,そしてその直後キューバへ伝搬した．１７世紀にはア

ジアに導入され（王1991）1611年にはインドで栽培さ

れるようになり，そして18世紀初頭には沖縄で栽培さ

れていた（伊芸1996,安富1992)．現在では，全世界の

熱帯や熱帯以外の地域の，プランテーションや庭先果

樹として広く栽培されている．今世紀になって,パパイ

アの大衆果実化が継続的に進行した．

パパイアが熱帯の人々に高く評価される理由は，果

実が美味である以外に，年中途切れることなく収穫で

きる点である．この点でパパイアは,収穫期が一定時期

に集中する他の多くの熱帯果樹類や温帯果樹類より優

れている．環境条件と栽培法が良好な場合,パパイアは

発芽の１年後には熟した果実が収穫でき，２５年以上も

生長と果実生産を継続する

ジャマイカとバルバドスから果実の小さい品種を遺

伝資源として導入したのが端緒となり，ハワイの農業

試験場で1911年からパパイアの育種が集中的に行われ，

ソロ（Solo）の系統が育成された.比較的栽培環境の厳

しい南アフリカやオーストラリア，フロリダなどでは，

雌雄異株（dioecious）の優良品種が育成された．最近

では台湾の鳳山熱帯園芸試験分所で，卓越した品質で

高収のF1品種が育成されている（Giacomettil987，王

1996).パパイアの育種事業はまた，ブラジル，インド，

メキシコそしてフィリッピン，マレーシア（Chan,1989）

で遂行されている．

琉球諸島において，パパイア栽培は長い間庭先果樹

の域を出ず,安定的な経済栽培は行われなかったパパ

イアは草本性で,台風などの風害を受けやすく，経営が

1．パパイアの起源と伝搬

中央アメリカの低地，メキシコ南部かグアテマラが，

パパイアの起源地であるといわれている．栽培果樹と

してのパパイアの原種は，古代に失われてしまったと

思われている．しかし熱帯アメリカ初期の文明によっ

て,パパイアが栽培植物化されたのは間違いない．ヨー

ロッパの植物学者や園芸家にパパイアが知られるよう

になった頃には,すでに種々のタイプの品種が先住民

族によって栽培されていた（Storey,1969)．

新世界の発見後,探検船に同乗した旅行者や海洋民
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現する．すべての優性遺伝子の組み合わせＭＩＭＩ，ＭＩ

Ｍ２，ＭＭ２は接合体で致死する．その結果,雄と両性

は必然的に異型接合で，それらの種子の25％は生命力

がない．この仮説では,遺伝子型と表現型はＭ１、雄，

Ｍ２、両性,ｍm雌である．表１に示した交配組み合わ

せとその子孫の分離で，生命力のない遺伝子型をカッ

コに入れて示すと以下の通りである

１ｍｍｘＭｌｍ－１ｍｍ:１Ｍ1ｍ

２.ｍｍＸＭ２ｍ－１ｍｍｌＭ２ｍ

３Ｍ,ｍ自殖,MlmxMlm-1mm:２，１m:１(ＭＩＭ,）

４Ｍｍ目殖,M2mXM2m-1mm:２Ｍ2ｍ:１(Ｍ２Ｍ２）

５M2mXM1m,MImXM2m-1mm:１Ｍm:１Ｍ１m:1(M1Ｍ２）

非常に不安定であること．在来種の果実は爵香（じゃ

こう）臭が強く，生食用としては敬遠されたこと．戦後

パパイア奇形葉モザイクウイルス病が蔓延し，収量や

果実品質が極端に低下したこと等が原因として上げら

れている（伊芸1997,安富1992,与那覇1987,広瀬1996）

しかし近年,パパイアの鉄骨網室栽培が開発された．

これにより台風害と奇形葉モザイクウイルス病害を同

時に回避することができるようになった．ところが網

やビニールにより，照度不足や異常高温あるいは温度

日較差の拡大等が起こりやすい．そのため現在の主要

栽培品種であるサンライズソロや台農２号などの両性

株では,雌しべの退化や雄しべと雌しべの接着など性

型の環境変異が発生し易く（ArkleとNakasone,1986)，

着果不良や奇形果の発生が増大する（王1980,1994,

1997)．そのため沖縄の施設栽培に適応する，早生で倭

生,不稔や奇形果発生の少ない生食用品種を育成する

必要があるといわれている（砂川，1997)．

パパイアの性はｌ遺伝子座で説明するよりもむしろ，

性染色体の特定の場所に密接に連座している複数の遺

伝子で説明した方がよいという説もある（飯塚1976,

Storeyl953)．しかし性の決定に関与する区分(segment）

は,多くの因子が固まった１単位の状態で遺伝する．そ

のためパパイアの性発現では，異なる部位における固

有の遺伝子の複合作用によって引き起こされそうな多

くの形質の差異,果柄長や雄しべや雌しべ,子房の形，

果実の大きさ，花序全体の形態の差異などが，１単位の

遺伝子座の他面発現（pleiotropy）効果として発現す

るとされている．性を決定する複数の遺伝子と仮定さ

れるものが１単位で遺伝するので，シンボルＭ１，Ｍ２，

ｍが便宜的に使われている．

多くのパパイア栽培地域の研究者は，パパイアの性

を開花前に区別するために，性型と連関した他の形質

を探し出すことにつとめたが，実用的なレベルの連関

は発見することができなかった．よって雄株,雌株，両

性株の３タイプの性表現型は，開花前の栄養器官の形

質から判別することはできないとされている（Nakasone，

1983,1986)．

2．パパイアの性の発現

主導遺伝子による性発現

南アフリカとハワイでおこなわれた性決定の遺伝学

的な研究から，性型が知られている親問でコントロー

ルした交配を行うと，得られた子孫に出現する性表現

型とその出現割合があらかじめ推定できるようになっ

た（Hofmeyrl938,Storeyl941).制御された交配組

み合わせにおける数千個体の子孫の性発現を観察して，

性の分離比が表１のように決定された．

パパイアの性表現型は１遺伝子座に座位する３つの

複対立遺伝子,雄がＭ１，両性がＭ２,雌がｍによって発

表１パパイアの子孫における性比
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微動遺伝子と環境条件による性発現の変更

ある種の環境条件下で，パパイアの雄株と両性株の

花の性発現を変更する要因には互いに独立した２つの
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傾向がある．－つめの傾向は,雌しべにおける可稔から

不稔へ,あるいはその逆への季節的変化である．あと一

つの傾向は,雄しべが心皮化（carpelloid）し，雄しべ

と雌しべとが接着することである．これらの傾向の発

現は,単一かあるいはくみ合わさって起こる(Nakasone

l983,1986.Storey,1953,1969)．

雌性不稔は雄と両性のみに現れる．雌株における雌

花生産が安定していることは，すでに述べたとおりで

ある．それにも関わらず,雌株によってその子孫へ，雌

性不稔の遺伝因子が運ばれている．雌性不稔の原因と

なる因子が雌によって運ばれるのに関わらず，雄しべ

の心皮化は必然的に雄と両性に限られる．この因子を

持たない株は,年間どの時期でも正常な果実を生産す

る．この因子を持つ株は,特定の環境的刺激によって，

正常な果実と奇形果が混ざって生産される．（Storey，

1953）

雄と両性は順次,性的作用力の変化を経験し,雌性不

稔もしくは雄しべの心皮化さえもこの遺伝子型の潜在

的遺伝の結果である．そして，その潜在力は特定の生理

的条件が与えられない限り発現されない．雌性不稔と

雄しべの心皮化は複数の微動遺伝子と，温度や栄養条

件などによって変更される．（Awada,1953.1957,1958,

Giracomettil987，Nakasonel983，１９８６，Storey

l969）

低温で土壌湿度と窒素レベルが高い条件では，パパ

イアの両性株の正常な細長い花は，雄しべが心皮状の

構造（carpellody）に形態変化して雌花に似てくる．気

温が高く水分ストレスがあり窒素レベルが低いと，花

は子房の未発達（雌性不稔）により雄花に似てくる．

両方の条件で,著しい減収が生じる.雄しべの分化は開

花のおよそ７週間まえに始まり，３週間前に完成する．

雄や両性における性の環境変動の主因は温度の変動で

あるが,ハワイのように年間の気温の変動範囲が狭い

ところでは,水分ストレスと窒素レベルをコントロー

ルする事により，パパイアの性発現をある程度制御す

ることが可能である．（ArkleとNakasonel984,Awada，

1953,1957,1958）

３．種子の取り扱い

パパイアは栄養繁殖が可能で，挿し木で30年以上も

栽培されている品種があり（Allan，1995)，最近では

培養による大量増殖も可能となった．しかし，パパイア

園の経済栽培期間は比較的短いため，コストが相対的

に高い,栄養繁殖苗をパパイアの経済栽培に用いるの

は難しいハワイや台湾など大規模栽培で果実の価格

が相対的に安い地域では，パパイアの培養種苗は基礎

研究に止まり，経済栽培では種子繁殖が用いられてい

る

パパイアの経済栽培の歴史が短い沖縄県では，種子

の生産や取り扱いに関する初歩的な理解に乏しいため，

発芽不良や他品種との交雑による品種特性の劣化など

のトラブルが頻発している．世界の先進産地では,両性

株や雌株の性発現に関する遺伝学的な知見やパパイア

の開花結実生理の知見を元に，他品種と交雑しないよ

うにして優良品種の品種特性を維持している．雌株と

両性株からなる品種の場合，奇形果と夏期の不稔が少

ないなどの優れた特性を持つ株の両性花を開花前に袋

かけし,必要があれば同株内か優れた特性の株間で交

配して種子を得る．－カ所に３～４株植えて花器の観

察により性型を鑑定した後，両性株（場合によっては

雌株）を１株残す栽培法が世界の主流である．（塵ら

1991,Nakasonel986,Storeyl969,Zee,1987）

よく受粉されたパパイアの果実には,300～1100個の

発芽力のある種子が入っている．収穫時の果実の成熟

度や収穫後の後熟期間の長さは，種子の充実度や発芽

率や発芽勢に影響し（王,1971)，さらに長期保存後の

発芽にも影響する(EII,1997).成熟度が低く後熟期間が

短いと発芽が悪くなり，長期の貯蔵による発芽力の低

下も激しいまた品種によっては果実内において種子

が発芽してしまうものがあるので，適切な果実熟度で

採取する必要がある（chan,1993,1994)．

パパイアの種子は小さな側生の扁平な胚を胚乳が取

り囲み,種皮は黒くて硬いざらざらの突起のある硬膜

外種皮（sclerotesta）と，薄い粘液質の分泌液を含有

するゼリー状外種皮（sarcotesta）から構成される．ゼ
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４．パパイア育種における育種目標

Storey（1969）とNakasone（1983)，Giacometti

(1987）を参考にして,沖縄における施設栽培向け生食

用パパイア品種の育種目標を設定した

樹体の備えるべき特性としては，①早生で樹高が低

いこと，②雄しべの心皮化（奇形果）や夏季の不稔が

発生しないこと，③収量が高いこと，④耐病性が強いこ

となどが上げられる．

また果実の備えるべき特性としては，①適度な大き

さと形であること,②果皮組織の肌理（きめ）がよい

こと,③果肉色が消費者指向にあうこと,④糖含量が高

いこと,⑤香味が良いこと,⑥種子腔の形が良いこと

⑦棚持ちが良いことが重要である

リー状外種皮を除去した種子は，除去しない種子より

も発芽が早く，発芽のそろいも良い．ゼリー状外種皮や

硬膜外種皮には発芽阻害物質が存在する（Nakasone，

1986)．

水に２～３日浸潰して種子と接着している胎座など

を発酵させ,細かい節で柔らかくこすったり，布で絞っ

たりすると，ゼリー状外種皮や胎座は簡単に壊すこと

ができる．外生の発芽阻害物質を洗い流すため,水に浸

漬して種子を洗う生命力のある種子は沈むが,生命力

のない種子や胎座,ゼリー状種皮のくずなどは浮くの

で,すくい取って除外する（Storey，1969)．

平箱に砂土を入れ,種子を播いて薄い砂土もしくは

ピートモス，ココナッツ殻の堆肥，あるいはパーミキュ

ライトで覆って,湿度の高い暖かい場所に置き，散水す

るとすぐに発芽する（Storey，1969)．硝酸カリ10％水

溶液に15分間浸漬し,水洗した後35℃恒温状態にする

と，発芽を促進する事ができる（NagaoandFuruno

l986,FurunoandNagaol987)．

種子はすぐに播種することもできるし，乾燥させて

から貯蔵することもできる．乾燥させるときは基本的

には1週間ほど陰干しした方がよく，人工的に乾燥さ

せるときには胚を殺すことがないよう32°Ｃ以上の高温

は避けるべきである（Storey，1969)．

パパイア種子は室温では速やかに発芽力を喪失して

しまうが，ピンに密封して12°Ｃの温度で貯蔵すると，種

子の生命力を約１年維持できた（Storey,1969)．１５℃

で7.9～9.4％の含水率を維持させると，１年貯蔵しても

パパイア種子の当初の発芽力が持続した対照的に,もっ

と低温か乾燥した条件で貯蔵した種子は発芽力を消失

し，-20°Ｃでは０°Ｃや15℃よりも発芽力の消失が早かっ

たこの結果は種子の貯i盾iil寺lLt(seedstoragebehavier）

の正規（orthodox）にもrecalcitrantの定義にも適合

しない（Ellisら1991，中村1993).布袋に入れ相対湿度

５０％で10°Ｃの条件と，耐湿性のパックに密閉して５°Ｃ

の条件でパパイア種子を貯蔵すると，６年間の貯蔵の

あいだ発芽力が維持できた（Bass,1975)．

早生で樹高が低いこと

パパイアを沖縄において安定生産するには，施設栽

培が必須条件である．よって着果が早く初着花高と樹

高が低いことは,非常に重要である．パパイアでは品種

間における出葉数の差異が小さく，各葉柄の向軸腋に

花芽が発生し,葉腋ごとに着果する．そこで着果数を多

くするには,なるべく最小の節位から着花し始めるこ

とが重要である．

初着花日数は節数と強い正の相関があり，開花の速

い株は初着花節数が少なく，初着花高が低い傾向があ

る．Nakasoneら（1955）は,ソロとフロリダの品種Betty

の交雑後代について調べた．節間長は初着花高にわず

かな影響を及ぼすが，初着花日数と節間長の間にはっ

きりした相関関係は無かった．初着花節位や初着花日

数などは微動遺伝子によって決定され，Ｆｌは両親の中

間になる傾向がある（Nakasoneら1955)．樹高は節間

長によって決まる強い傾向があるが，節間長も微動遺

伝子によって発現される量的形質であった

初着花節位が低くて雌雄異株のBetyとソロ系統５号

の交配から育成した品種Waimanaloは，初着花高がソ

ロの1.54ｍから0.81ｍまで減少したBettyは25.4±2.2

5週間で初着花したが,初着花節位は23.7±051節であっ

た．ソロは32.8±284週間目に,49.2±0.68節目で初着
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花した両者のＦ１は27.9±1.46週間目に32.1±0.34節目

で初着花した

初着花高は,初着花節位と節間長の影響で決まる．

Bettyの節間長は16±0.11cmで，ソロの節間長は2.95±

0.13cm，Ｆ,の節間長は2.18±0.06cmであった．

両方の形質からいえば,Bettyはおよそ25週間目に２３

節目に初着花し，初着花高は38cmであった．ソロはおよ

そ33週間目に49節目で初着花し,着着〕､肩は145cmであっ

た.両者のＦ１はおよそ28週間目に32節目で初着花し，

初着花高は71cmであった．

Hofmeyr（1949）は単一の主働遺伝子によって起こ

る倭生について述べているが，それを育種事業で用い

たという報告はない．（Storey,1969）

各地で一年を通して連続着果するパパイア系統の育

成に努力しているが,両性株において雌しべが季節的

に不稔となる系統が多い（Storey,1969)．両性株にお

ける雌しべの不稔では,柱頭がなくなり子房が退化し，

着果割合が変動する（ArkleとNakasonel984Nakasone

l986)．

雄しべが花器の中で両性の心皮と呼ばれる心皮様

(carpellody）の構造になり，雄しべの雌しべ化（心皮

化）が発生する．その結果,雌しべがねじれ,心皮力誤っ

て癒合する．このような花から発達した果実は,奇形果

となる.雌しべの不稔と雄しべの心皮化の発生は,雌株

(同型接合、、）よりも雄株Ｍ１ｍや両性株Ｍ２ｍなど異

型接合で起こりやすい（Storey,1953)．これらの奇形

は,特定の生理的条件の下で発現される．いくつかの独

立した変更遺伝子の量的作用で（Giacometti,1987)，

高温時に子房が奇形化し続いて雌しべの不稔が発生し，

また低温時において雄しべが形態的に心皮化して子房

に癒合する現象が発生する．

ある特定の地域における特定の栽培環境条件のもと

で雌しべの不稔や雄しべの心皮化の少ない個体を選抜

し，その自殖種子を次の栽培で用いることを繰り返す

ことにより，これらの異常の発生しない良くそろった

系統を育成することが可能である．しかし,選抜した条

件よりも温度がより高くあるいはより低くなると，選

抜された系統でも雌しべの不稔や雄しべの心皮化がお

こりやすくなる．そのような系統には,すべての正常な

遺伝子がそろっているわけではなく，特定の生理的変

化を変更する相加的遺伝子が存在することを，この結

果が示唆している．両性株品種の育種では,雌しべの不

稔に対しては高温期の経過後に正常なものを選抜し，

雄しべの心皮化に関しては低温期経過後の期間に選ぶ

ことが提唱されている（Giacometti,1987)．もし夏の

間にかなりの雌しべの不稔があったにしても，冬の間

の雄しべの心皮化が10％以下程度であれば，その個体

は選抜した方がよいと言われている．

Storey（1969）はパパイア育種の主要目標として，

両性株がある気象条件で不稔になる現象をなくすため，

雌しべの不稔と雄しべの心皮化がおきないこと

いずれの地域でもパパイア育種の開始にあたって，そ

の地域に適するパパイア品種の性型を決定する必要が

ある．温度や土壌水分等の変動が比較的少ないハワイ

や台湾などの地域では，両性株と雌株によって構成さ

れる品種が有利であるこれらの地域では,果実が細長

く国内の市場で好まれ輸出用にも適した，両性株の品

種に栽培が限定されている．パパイアでは両性株の自

殖が可能で，また自殖弱性も起こらないとされている

(Hamilton,1954)．よって両性株と雌株からなる品種

を育成する場合,両性株の自殖による純系選抜法を適

応する事は合理的である

オーストラリアや南アフリカあるいはフロリダなど

の一部地域では,環境条件（特に気温）の変動が大き

いため,パパイアの両性株では奇形果や結果不良が起

こりやすくなるこのような地域では,雌株と雄株によっ

て構成される品種が有利であるといわれている．雌雄

異株品種は低温抵抗性があり，ある種の雑種強勢を発

現するなど優れた点を保有している．しかし雌雄異株

品種では他殖性の交配様式となり，また雄株では果実

形質の検定が不可能である．よって,雌雄異株品種では

両性株品種に比べて品種特性が不揃いになりやすく，

育種も困難となる（Aquilizan,1987)．
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Ｍ２Ｍ２の同型接合体の致死要因を除去する可能性や，

同型接合体の胚培養により，同型接合の両性株Ｍ２Ｍ２

を育成する事を提案している．もし同型接合体Ｍ２Ｍ２

の雄花両性花同株個体が得られれば，通常の両性株品

種に33％混在し，果形が消費者に好まれない雌株の除

去が可能になる．徳本ら（1987）は雌株の未受精胚珠

からの不定胚の誘導と植物体の形成に成功しているが，

もし両性株の胚培養により同型接合Ｍ２Ｍ２個体が得ら

れれば，パパイア育種に応用できるかも知れない

(Giacometti,1987)．

る病原体はP､parasjtjcaである.Ｐ・puJmiuorα抵抗性は，

ソロの系統5号とWaimanalo-23が侍っている(Nakasone，

1980).Ｐ､parasiticczに対しては,サソライズｘＡ－６の

Ｆ１は両親や他の４品種よりは抵抗性である

ベネズエラではじめて近縁種CbrtcacauJi/Zoraと

C・pu6escelDsがPapayaDistortionRingspotVirus抵

抗性を持っていることが報告され，またベネズエラで

C､azuJll/ZoraとC・Ｃａ"djcans,Cpu6esce"s，Ｃ・stjpukItq

そしてC・×肌/bomjiも抵抗性であると報告された

(HorovitzとJimenez,1967).Cpubesce"sとＣｃａｕＭｏｒａ

は両方のウイルス病に抵抗性であったので，優性の抵

抗性遺伝子をｃｐ叩叩αに導入するための育種素材とし

て特に注目されたブラジルではC・pqpCIyaとＣｃａｕＭｏｒａ

の交配から得られた１つの胚から培養でいくつかの胚

を得た.雑種にモザイクウイルスを接種した結果,それ

は抵抗性であったしかし,育成された種間雑種の稔性

が低いため,近縁種の抵抗性遺伝子の導入によるパパ

イアのウイルス抵抗性育種は現在行きづまっている．

いくつかのパパイア系統がパパイアリングスポット

ウイルス（PRSV）耐病性であることが発見され,ＰＲＳＶ

耐病性は遺伝する形質であることが判明し，耐病性系

統Carifloraが育成された（Conover,1976)．Ｗａｎｇ

(1982）は53系統でPRSV耐病性を検定し，FL-77-5と

CostaRicaが有望な耐病性系統であることを見いだし，

両品種の交配後代から耐病性のＦ１品種台農５号を育成

した（王ら1982,1991,1996)．

果樹類では初の形質転換品種として,ＰRSV抵抗性品

種SunUpとRainbowがハワイで育成された．これらの

品種はSunsetにPRSV外皮タンパクの遺伝子を導入し

て育成されたもので,本県の生食用主要品種Sunriseと

ほぼ同等の品質であると思われる（SunsetとSunriseは

姉妹品種で非常に似ている)．しかし沖縄におけるパパ

イアウイルス病の大半はパパイア奇形葉モザイクウイ

ルス病（PLDMV）であり，ＰRSVは先島の一部に存在

するに過ぎない（真岡1995)．また県内のパパイア栽培

では奇形葉ウイルス病対策も重要であるが，防風対策

も必要なため,施設栽培が必須である．よって現品種に

収量が高いこと

初着花節位に関連した低樹高化や果柄当たりの果実

数,雌しべの不稔,そして雑種強勢などと並んで，収量

増加は育種によって改善できる重要な形質である．

ハワイでは高収量のソロの場合，植え付け１年目に

42トン／ha，２年目に22トンの収量があるブラジル

のBahiaの熱帯気候の条件下では，タイの品種が62トン，

選抜系統JSが67トン，サンライズが37トンであった．

Babiaのパパイア収量の最高記録は,台農２号の80トン

／haである（Giacometti,1987)．

育種により高収量の品種を育成し，最適な栽培環境

に条件整備することができれば，農場の生産量を増加

させることができる．雌しべの不稔や雄しべの心皮化

が少ないだけでなく，着果数が多すぎて果実が密集し

すぎないようにやや長い果柄に２～３個の果実を着果

させる系統を育成する必要がある（Nakasone,1986)．

耐病性が強いこと

Ｐ/ＩＤﾉtop/Wzorαによる果実や根の軟腐病や，ウイルス

によるパパイアモザイク病あるいはパパイアリングス

ポット病は，ブラジルやハワイ，フロリダ，プエルトリ

コ，インド'台湾などにおいて大きな減収要因や栽培制

限要因となっている３大病害である．数カ国でこれら

の病害に対する抵抗性品種の育種が取り組まれている．

PMOPhthorαによる果実や根の軟腐病は，ハワイでは

RpaJmjuomによって発生し，ブラジルのBahiaにおけ
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対するPLDMV抵抗性の付与だけでは，経済的な価値

が低いと思われる．

ろが,特にラテンアメリカを中心にした地域では赤肉

の系統も一般的である．台湾やマレーシアなどの新し

い品種は,Sunriseから赤の果肉を取り入れたものが多

い.国際市場では桃色から赤までの果肉が好まれる傾

向にある．米国の消費者はむしろオレンジ色を好む.赤

色は黄色に対して劣性であり，果肉の色はメンデル式

の単純な遺伝をする（Storey，1953)．

フロリダからハワイに取り寄せた赤肉の系統の雌株

に，ソロ品種の両性株の花粉を交雑したＦ１の果実は

黄肉であったＦ１を赤肉の親に戻し交雑したりＦ１の

両性株を自殖したりして，両性で赤肉の多くの株を得

た.果形などが最もソロに似た株を近親交配して,赤肉

のソロ系統が比較的簡単に育成できた．赤肉の果実は

市場では一般的ではなかったが，珍しい品種として広

く栽培され始めた（Storey,1969)．

赤肉と黄肉の交配における興味深い点は，黄肉のＦ１

は明らかに赤色の生化学的色素体を持っているが，活

性化酵素が欠乏しているため赤色の発現がブロックさ

れていることである．また,黄色と赤が基本であるが，

変更遺伝子の影響でそれらの明るさがやや広い範囲で

変更される．台農２号は両親よりも明るい赤色の果肉

である．（Giacometti,1989）

果実の大きさや形が適度であること

パパイアでは,果実の大きさに関する系統間の変異

が大きい.果実の直径が５cm以下で果実重が509以下

のものがある一方,果実長が50cmで果実童が10kg以上

の系統もある．大果は家庭内の利用か,少数の熱帯諸国

における国内利用に供給されるにとどまっている．１．５

kg前後の中程度の大きさの果実は，世界における最も

大きなパパイア生産消費国である，東南アジアやブラ

ジルを中心とした中南米で主に利用されている．ハワ

イではソロ品種が栽培されており，両性株に着生する

400-5009で洋ナシ形の果実が利用されている．ソロ

の両性果の果形は高品質であるというトレードマーク

になっており，その大きさも梱包や輸送中における果

実の傷みを最小にするのに適している．（Giacometti

l987Nakasonel986,Sroreyl969）

果形は性型と関係があるので，果形の育種は比較的

簡単に達成できる細長いか洋ナシ形の系統を目標と

する場合,求めるタイプの両性株を他の望ましい形質

を持った雌株に交雑する．両性株の後代の数世代のう

ちに,果形や品質など他の形質で希望する形質組み合

わせを持つように,便宜的に兄弟交配（sibmating)や

戻し交配を行う．両性株の自殖から得た実生をまとめ

て植え,性型を観察して間引きする事は，なるべく多く

の両性果だけを生産したいときに有効である(Srorey，

1969)．

糖含量が高いこと

プリックスは,パパイア果実内の糖含量と強い相関

があるので,パパイアの甘みを測定する指標としてよ

く使われている．栽培・生育条件が良好な場合,果実の

甘さの選抜目標はブリックス15~17%である(Hamiltonら，

1968).沖縄では糖含量の季節変化が大きい（砂川ら，

1997）ので,選抜時に注意が必要である．果皮組織のきめ（肌理）が良いこと

果皮のきめは遺伝的な形質であり，なめらかな果皮

はごつごつしたものに対して優性である．なめらかな

果皮の果実は登熟がそろい，果肉は登熟後に軟らかく

なる．（Giacometti,1987）

香味が良いこと

多くのパパイア系統の香味はむしろおだやかである

が，においは不快なものから香気が高いものまである．

一般的には果実が完熟したときに香味が最も良くなり，

糖含量も12～15％になる．沖縄在来のパパイアの多く

の系統のにおいや味は,齋香（じゃこう）臭が強いの

果肉色が消費者の嗜好にあうこと

多くのパパイア系統の果肉色はクロムイエローであ
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で嫌われてきた（伊芸，1997).国内における大量消費

を目標とする場合,香味は重要な形質である．不快な臭

いを発現する個体は育種事業の中で淘汰し，香りが良

く甘い系統を育成する必要がある．

ハワイにおけるパパイアの研究では，単因子の劣性

ホモ遺伝子座によって察香臭が発現したので，比較的

簡単に棗香臭のしない系統を育成することができると

されている．実際に,Betty×ソロの後代から，多くの

優良なタイプが得られている．新しい交雑後代では,好

ましくない香味やにおいの個体は簡単に取り除かれた

(Storey，1969)．

しかしGiacometti（1987）は，これらの形質が微動

遺伝子によって遺伝されると報告している．もしそう

であれば選抜集団から香味の良くない個体を淘汰す

ることが比較的困難になる．いずれにしても国内では

おだやかな香味の果実が好まれるので，パパイア育種

の中において十分に取り組むべき課題である．

ハワイのパパイア育種の基盤はソロに依存してきた

ためきわめて狭いので，果実品質を改良するためにラ

テンアメリカやカリブ諸国，フィリッピン，マレーシア，

インドネシアの品種を育種に取り入れるべきであると

されている（Giacometti，1987)．

1987,Storeyl969）

棚持ちが良いこと

棚持ちの良さは登熟と軟化前の着色のそろいの良さ

と，ＣＯ此totrichumgJoeoSporjodesによるタンソ病，

CbrcoSporap叩ｑｙａｅによる黒点病，Ｐﾉi(ytOPht/tora

paJmmoraとRjzOpusstro,zj/brによる果実軟腐病に対

する抵抗性で決定される．（AJuare9とＭｓ〃jmaI987，

LjI990）

WaimanaloはPAytOPMtorα果実軟腐病に抵抗性で

あるが，ソロはタンソ病に罹病性で,黒点病とRAizOpus

果実軟腐病には農薬による防除が必要であるので，こ

れらの病気に対する抵抗性育種素材が必要である．

５．沖縄におけるパパイア育種の可能性

パパイアの生態や遺伝的性質，育種目標等について

述べてきた．しかし現実の育種は，まず育種素材を導入

収集し，その地域を代表する試験圃場において栽培比

較することから始まるこの過程において品種の実用

性と改良点を見極め,育種目標を決める必要がある．育

種に必要な素材がそろい育種目標が定まれば，育種法

を選択する必要がある．生殖様式によって育種法が異

なるので,パパイアの場合両性株を主体とした（自殖

集団から構成される）品種にするのか，雄株と雌株か

らなる品種にするのか，挿し木など栄養系で増殖する

品種にするのかを考慮する必要がある．また育種素材

の性質や育種目標，そしてそれらを考慮に入れて計画

される育種法ごとに有効な最低限度の育種規模があり，

育種の成功が大きく左右される．（藤巻ら1991，中島ら

1987,農研センター1996,赤藤1965）

先進地ではパパイア産業の発達に伴い，有望な純系

品種の育成のため,毎年,数千株単位の規模で十数年に

わたってパパイアの育種事業を展開してきたようであ

る（chan，1989,1987,ManshrdtandZee，1994,

Nakasone,1983)．これらの国々に比較すると，沖縄県

におけるパパイア産業の規模は小さすぎる．よって,沖

縄県において実際にパパイア育種を行うとなると，．

種孑腔の形がよいこと

種子腔は心皮の形と大きさによって決定される．同

じ品種でも，雌花から発達した回転楕円形の果実は，両

性花から発達した洋ナシ形や細長い果実よりも，一般

的に種子腔が大きい.種子腔の横断面が円形で小さく，

種子が容易に除去できるのが理想的である．しかし，多

くの系統は深く溝になった星形の種子腔を持っている

ため種子の除去が困難になり，種子を除去するとき果

肉がくずれて醜くなりやすい種子腔が円形になると，

胎座がとれて種子が簡単にはずれ易くなる．取れ痕が

くずれないので,種子腔の表面は霜が降ったようにみ

え外観が良くなる．育種によって，円滑で溝のない種子

腔のあるソロ系統が開発されている．この形質はまた，

微動遺伝子の作用で発現する量的形質である.(Giacometti
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ストパーフォーマンスを考慮して,①有望品種の導入・

比較試験,②純系選抜,③一代雑種の利用,④組織培養

などを利用した栄養系統選抜が実現可能なパパイア育

種法であろう．

障害などに耐病性がある（Nakasonel972).最近，より

腰生で濃黄榿色果肉でやや小果の品種がWaimanaloか

ら選抜され,Waimanalo（Kamiya）として普及され

ている（Sakuoka私信)．

SunsetはSunriseの姉妹品種であるが，1993年に公表

された純系品種である．果肉色などの品質はSunriseと

似ているが,果実がやや小さく貯蔵性がよく，樹高もや

や低いとされている（Hamiltonら1993)．

最近，リングスポットウイルス（PRSV）に抵抗性の

パパイア品種SunUpとRainbowが発表され，1998年中に

は普及に移される見通しである．これらは，SunsetにＰ

RSVの外皮タンパク質の遺伝子を導入した形質転換植

物（CornelU，1996,Liusら1997）で，抵抗性以外の

形質はSunsetと同じ純系品種である．

日昇は,台湾においてSunriseから奇形果や夏期不稔

等の少ない株を純系選抜した品種である．果重が400グ

ラムほどでそろい糖度も高いが，果皮に褐白斑点

(freckles）が発生しやすく，Whitemiteの発生も多い

(王，1974）

蘇魯１号は,ハワイから導入されたソロ種から台湾

で純系選抜された果重が600グラムで果肉色は深黄榿

色果肉も厚く貯蔵性も良いが，糖度は日昇よりもやや

低い.節間が短く着果が良いため果実が互いに密着し

て変形しやすいので,摘果には特別な注意が必要であ

る．

台農１号は日昇とCostaRicaredのＦ１品種である．

雌果は球形で両性果は長洋ナシ形,果肉は鮮やかな赤，

果重が900グラムで貯蔵性があり，リングスポット病に

も比較的強いが,耐寒性が低い．

台農２号はタイ国種と日昇のＦ１品種である．早生で

雌果は楕円形,両性果は長洋ナシ形である．果重は1100

グラムで,果肉色は赤く多汁である．台湾の現在の主要

品種である．またこの品種は，メキシコにおいて８トン

／lOaの多収を記録した（Giacometti,1987)．

台農３号はフィリッピン種と日昇のＦ１品種である．

雌果は楕円形で両性果が長洋ナシ形である．生産量が

高く果肉は黄榿色で品質も高い．

導入育種

ハワイのソロ系品種は，両性株に洋ナシ形の400～

1000グラム程度の果実を付ける，純系品種が多い．ソロ

種は品質が優れているため，台湾やマレーシアなどの

生食用品種の親として多く用いれれている．台湾の品

種は導入品種以外ではＦ,品種が多いが,1998年秋に公

表される予定の網室栽培向け倭生品種84-19は純系品種

である．マレーシアのEksotikaは純系品種であるが，

EksotikaⅡはＦ１品種であるここであげた以外では，

インドやタイに両性株を利用する生食用品種が多いよ

うであるハワイ以外では,果実重が1.5～２キログラ

ムのものが生食用として用いられることが多い

Kapoho（Masumoto）Soloは,試験場から種子を分

譲された農家によって1950年代に育成された純系品種

である．東ハワイの多雨地域Puna向けの品種として広

まった果実は硬くて貯蔵性に優れ500グラムほどの大

きさであったため輸出用主要品種となった．果肉色は

黄榿色で,９０年代初期においてもkapohoはハワイの栽

培面積の90％を占める主要品種である（Chiaら1989,

Lymanl984Nakasonel983)．

Sunriseは,果肉色が赤榿色で糖度が高い高品質の純

系品種である．生食用として世界中で広く栽培されて

いるが,ハワイの主産地であるPunaに対する適応性が

低いため，ハワイにおける栽培面積は少ない(Chial989，

Hamiltonl96aNakasonel983)．多くの国において生

食用品種の親として用いられ，多くの高品質品種が育

成されている．

Waimanaloは黄榿色の果肉で,果実が他のソロ品種

よりも大きい純系品種である．貯蔵性がやや劣り，冬季

に果肉に苦みを感じることがある．ハワイではオアフ

島にしか適応しないため，地域の市場に出回るのみで

ある．Ｐ/jytOphthrapqJmjuoraによって発生する連作
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で厚いが,貯蔵性が低い．台農５号の片親として使われ，

台湾では最近でも授粉樹として用いられているフロリ

ダ種（塵ら1994）は,Carifloraの類似品種だと思われ

る．

台農５号は，フロリダ種とCostaRicaredの交雑後

代間のＦ１品種である．パパイアリングスポット病に耐

性があり，早生で着果高が低い.雌果は楕円形,両性果

は長洋ナシ形で収量が高い.果肉は樹Ⅲ色で,夏はブリッ

クスが台農２号よりやや低いが，摘果と施肥改善によ

り冬季のブリックスは台農２号よりも高くなる．ダニ

の発生は少ないが,疫病に弱く，貯蔵性もやや低い（王，

1996,1991)．

84-19は,台湾において網室栽培用品種として育成さ

れた純系品種で,1998年秋には台農６号として正式に

命名され普及される見通しである．樹高は台農２号の

75％ほどで低く，結果数が10～30％多く，奇形果の発生

率も低く，収量もやや高い両性果は洋ナシ型で果肉は

ピンクから赤,果実重が850グラムで果皮が薄く，ブリッ

クスは台農２号よりも高い（王ら，1997)．

Eksotikaは，マレーシアにおいてSubangにSunriseを

戻し交配して育成した純系品種である（Chanl987,1989,

OsmanHashim,1997).初着果高が60～80cmと低く早

生で,両性果は洋ナシ型で果重は600～800グラムであ

る．果肉は赤色で，ブリックスが14～16％と高いSunrise

の果重を大きく，早生で倭生に改良した品種である．１

年目で５～８トン，２年目で３～４トン／10aの収量が

ある

EksotikaⅡは,SubangとSunriseの交配に由来する純

系同士を交配したＦ,品種である．果重は600～1000グ

ラムとEksotikaよりやや大きく，収量はやや高いが樹

高も高い.果肉は硬く，棚持ちもEksotikaより３日も

長く，果皮の褐白斑点（freckle）の発生も少ない(chan

1988,1989,1992,OsmanHashim，1997)．

Ｐ10とP15はシンガポール第１次産業省で開発された

品種である．Ｐ10はEksotikaと在来品種ＮｇＴｏｈＳｅｎｇ

の交配から，P15はEksotikaとグアム島の品種から生ま

れ,両品種とも赤肉で高品質である．Ｐ10の果重は600

～1Ⅲグラム，P15の果重は400～700グラムである．

Carifloraは，フロリダで育成されたリングスポット

病耐性の強い雌雄異株の品種である．早生で倭性であ

るが,生育旺盛である.雌果は円球形で,果肉は檀黄色

純系選抜

パパイア品種は通常種子繁殖のため，他の栄養繁殖

性の果樹とは異なり，品種特性の遺伝的退化の問題が

生じることがある．ハワイにおけるソロ系統の洋ナシ

形の完全な両性花の自殖率の検定では,99.9％の種子が

自殖種子であった（Hamilton,1954)．ところが実際栽

培では，自殖植物の他殖率も，環境条件や遺伝的要因に

よって変動することが知られている長年の経済栽培

によりパパイア品種内でも遺伝的混入が発生すること

があるので,優良特性を持った両性株を選抜して，その

自殖種子を得，品種の維持に努める必要がある（Zee，

1987）とされている．

導入された品種の中で優良性が確認されたものの中

でも，品種内で形質の変動が観察される場合,純系選抜

を行う必要がある（Giacometti，1987).パパイアの両

性株における夏期の不稔や冬季の奇形果の発生は，栽

培環境と微動遺伝子によって変更されると言われてい

る．多くの優良品種はその栽培地域において,奇形果や

不稔が発生しないように選抜されている．ところがこ

れを異なる環境条件で栽培すると，奇形果や不稔の発

生率が上がることがある．この様な場合,奇形果や不稔

の少ない株を選抜しその株の自殖種子を植えると，奇

形果や不稔の発生が少なくなることが多い(Giacometti

l987,Storeyl969Zeel987,王1974)．そこで各国や地

域では,優良な品種を導入栽培して,品種内における奇

形果や着果の分散が大きかった場合，その集団の中か

ら優良な株の自殖種子を得て，次の栽培を行なってい

る．各世代において種子を採取する優良株を選定し，そ

の自殖種子を次の栽培の種子とするようにする．

またパパイア品種の地理的適応性は，それほど広く

ないと言われている．ハワイにおいてはSunriseと

Waimanaloは育成地域でのみ経済栽培され，主要産地
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けていたSunriseとWaimanaloは果実品質を高めるた

めの親として優れていた（Dinesh,1991).Sunriseは台

農１～３号の片親としても用いられている．

Ｆ,種子の生産性は交配親や交配組み合わせ，あるい

は生産地域によって異なる．両性株を母親として用い

た場合，また品種によってはＦ１種子収量が極端に低下

することがある．Ｆ１種子中の性比も含め考えると，Ｆ１

品種の育成に当たっては注意を要する（chanとMak，

1993,1994)．

純系品種を両親とすることにより，Ｆ,世代の形質の

ばらつきを小さくすることができる．母親として用い

る花は開花の前にグラシン紙で袋かけし，両性花の場

合は繭の裂開前の除雄を確実にするため，開花の１～

３日前には除雄する必要がある．傷ついた花では結実

率が下がるので，ピンセットによる除雄の間は花を傷

つけないように注意する．父親から裂開した蒋を採取

して授粉する．５℃で相対湿度30％の条件で貯蔵する

と,花粉の授精力を６週間以上維持できる交配は春か

秋が好適で,夏期の高温多湿時には授粉効果が下がる．

気温の低い季節の交配は,昼前から午後の,高温で湿度

が下がる頃に行う（塵ら1991,Chanら1994,Hamilton，

1954)．

のPuna地域ではそこで選抜されたKapohoが栽培され

ている（Chiaら1989）沖縄県は多くの離島が広い海域

に散らばっているため，奇形果や不稔の発生要因とな

る，温度変化や土壌条件の地域間差も大きい．また施設

栽培による大きな環境変化も問題となる．各地におけ

る地域適応性を高めるためにも，各地域において種子

の自給をかねた純系選抜を行う必要がある．

一代雑種の利用

１年生作物などで成功している雑種強勢の利用も，

パパイアでは有望で実績も上がっている．台湾農業試

験所の鳳山熱帯園芸試験分所で育成された３つの品種

は,実際のパパイア農場で得られた最も高収の記録を

持っている．ブラジルの南Bahiaでは台農２号の高収記

録が80トン／haである．サンライズｘＡ－６のＦ１は６８ト

ンの収量で両親の平均値の350％もあったが,Waimanalo

(X77）ｘThailandでも両親の平均値の180％あり，

Phytophthoraによる根腐れ病に抵抗性で初着花時期も

早かった（Vasconcelosら，1982)．マレーシアでは

Eksotikaの姉妹系統同士のＦ１で,褐白斑点（freckle）

と奇形果が発生しにくく多収のEksotikaⅡが育成され

た（chanとToh，1988）

果実重は一般的に多くの要因によって決定され，ま

た果実の外観的大きさは果実重と強い関係がある．ハ

ワイ農業試験場で行われた研究では，Ｆ,の果実重は両

親の果実重の相加平均よりも相乗平均に近かった．こ

の知見によって,育種家は希望する果実重のＦ１を得る

ための両親品種を選択できる．一代雑種の生産のため

には，ソロの系統やSunriseはブリックスが高く果実の

玉そろいの良い親である．これらを片親とした雑種の

果実重が１kgを越える場合は，Ｆ１の果実童は両親の中

間であるので，もう一方の親の果実重は２kgほどであ

ろう（Storey，1969)．

初着花節位や初着花日数などは微動遺伝子によって

決定され,Ｆ１は両親の中間になる傾向がある(Nakasoneら

1955).パパイアの組み合わせ検定の結果，収量や果実

のブリックスなどは,母親品種からより強い影響を受

栄養繁殖品種に関する問題

パパイアは,挿し木や接ぎ木等により増殖すること

ができる．実際に挿し木や接ぎ木を行う場合,技術的に

困難な問題は少ない（Storey,1969）といわれている．

しかし，これらはどちらかというと特別な目的に用い

られることが多く，現状の経済栽培で用いられること

は少ない.挿し木や組織培養なども含めた簡便でコス

トが低い栄養増殖法の開発とあわせて，今後はパパイ

アの栄養系品種の実用化が検討されても良いとされて

いる（広瀬,1996)．

南アフリカの品種HoneyGoldのように,３０年以上も

挿し木により経代的に栽培され続けてきた品種もある

(Allan,1995)．またここ20年間のパパイアの組織培養

に関する多くの研究の結果（LitzandConverl981，



沖縄農業第33巻第１号(1998）9８

SmithandDrewl99qSuksa-Ardら1997など多数)，

沖縄県内でもいくつかの培養由来の栄養繁殖系統が販

売されるようになった．

着果特性や果実品質,耐病性などを観察した後,頂芽

や腋芽などの培養や挿し木などにより増殖し，栄養系

繁殖品種として経済栽培に用いることは可能である．

培養などにより増殖された株は着果節位が下がり，低

い位置から着果し始めるといわれており（SmithとDrew，

1990,張と塵,1994）量産化と増殖コストの問題が解決

されれば,施設栽培には有利な点であると思われる．

しかし，ある栽培条件下で，ある個体の特性が優れて

いた場合でも，その個体を大量に栄養繁殖し広域で栽

培した場合,元の個体で観察された特性が確実に再現

される確率はかなり低いパパイアの場合,特に奇形果

の発生率や夏期の不稔など環境変動の大きい形質にっ

いては,短期間に少数の個体数でこれらの特性を確実

に検定するのは困難である．またパパイア品種は気象

や土壌条件に対する適応性が狭いのでその検定が必要

であり（Giacomettil987,Nakasonel984,Storeyl969)，

耐病性や果実の品質の季節性の検定なども必要であろ

う．実用品種が備えるべき特性の検定を怠ったままで，

高価な種苗を販売すると，栽培農家に悲劇的な結果を

招くことになる．

このような問題を引き起こさないためにも，遺伝的

なヘテロ性の高い個体を選抜して挿し木や組織培養苗

などにより栄養系統として栽培普及を図る場合は，カ

ンキッなど多くの果樹類で行われている栄養系統選抜

育種法を参考にして系統特性の検定を厳密に行う必要

がある．
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