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れ自身が新品種としての可能性を秘めているのみなら
ず、果実品質や機能性をより向上させた赤肉系の新品種
を育成するための母本として期待されている。そこで、
今後の育種や研究、さらには栽培管理法を考える上での
基礎的な知見を得る目的で、品種識別用最少マーカーを
中心にDNAマーカー遺伝子型を調査し、交雑親として
可能性のある品種（樹）の特定を試みた。

材料および方法
₁）植物材料
　2010年 5 月に、弘前大学農学生命科学部附属生物共生

諸言
　弘前大学農学生命科学部附属生物共生センター藤崎農
場では1981年からリンゴ新品種の育成を行っている。
1999年に果皮が黄色で着色管理が不要、さらに、糖度が
高く食味が良好なʻこうこうʼを品種登録した（塩崎、
1999）。その後も継続して新品種の育種および特性評価
を行ってきたが、その中で塩崎はʻ紅玉ʼを育種親にし
た後代系統の中から果肉が淡紅色に着色するものを数系
統選抜した。中でも果皮、果肉ともに赤色に着色し、豊
産性で果肉の淡紅色を生かした加工品の製造原料として
も適している系統（系統101）を2008年新品種として農林
水産省に登録出願し、2010年 3 月にʻ紅の夢ʼとして
登録された（登録番号19259）。
　̒ 紅の夢ʼの外観はʻ紅玉ʼに似て円～偏円形で、果
皮がʻ紅玉ʼよりさらに濃い暗紅色、果実重がʻ紅玉ʼ
より大きい300g前後である。糖度は13%、酸度が0.7%
程度と酸味が強く感じられ、̒ 紅玉ʼと似た食味を示す。
収穫期を遅らせれば蜜も入り、貯蔵性は普通冷蔵で約 3
か月である。本品種の最大の特徴は果肉が淡紅色に着色
することであり（第 1 図）、生食も可能であるが果肉色
を生かした加工原料としてʻ紅玉ʼ以上の期待がかけら
れている。 加工原料としては大きな問題とはならない
が、栽培地の土壌、気象条件および樹勢によってはコル
クスポットが多発する欠点があることから、この点につ
いて現在、改善策を研究中である。すでに、藤崎町商工
会では、̒ 紅の夢ʼを用いたジュース、ジャム、菓子な
どの加工品の開発が進み、2007年から本品種を用いた町
興し事業が展開されている。
　本品種は品種登録時、̒ 紅玉ʼにʻスターキングデリ
シャスʼを交雑して得られたとされていたが、白い果肉
同士の交雑組み合わせからは赤い果肉の後代が生じた事
例の報告がないことから、DNAマーカー解析により交
雑親の推定を行った。その結果、̒スターキングデリシャ
スʼは育種親ではないことが判明した。̒ 紅の夢ʼはそ
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第 1 図図 新品種‘紅紅の夢’ 

第１図　新品種ʻ紅の夢ʼ
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教育研究センター藤崎農場に植栽されている16年生ʻ紅
の夢ʼ原木、60年生マルバカイドウ台ʻピンクパール 、̓
30年生マルバカイドウ台赤肉親候補A（藤崎農場では
ʻエターズゴールドʼとして保存されてきた）および16
年生赤肉親候補B（系統33）原木より、新葉それぞれ0.1g
を採取し、改変CTAB法（Wagnerら、1987；Bousquet
ら、1990）により全ゲノムDNAを抽出し、1mlのTEバッ
ファーに溶解した後、さらに1/10希釈し、PCRの鋳型
DNAとした。

₂）リンゴSSRマーカー遺伝子型の調査
　阿部ら（2007）が報告したリンゴ識別最少マーカーセッ
トを中心として、20種類のSSRマーカー（Silfverbergら、
2006；Liebhardら、2002；Guilfordら、1997）について
既報に従いPCR増幅を行った。その後、阿部ら（2005）
が改良したポストラベリング法（Kukitaら、2002）によ
り増幅産物を標識し、Genetic Analyzer（ABI 3100, Ap-
plied Biosystems, USA）および解析ソフト（Genotyper 
3.6, Applied Biosystems, USA）を用いて解析を行った。
プライマーは、公表されている配列に標識用付加塩基を
付加して用いた。解析は、前述のʻ紅の夢 、̒̓ピンクパー
ル 、̓赤肉親候補A、赤肉親候補Ｂに加え、̒ 紅の夢ʼの
親として登録されているʻ紅玉ʼおよびʻスターキング
デリシャス 、̓さらにはサイズ比較対照品種としてʻプ
リマʼを加えて行った。

₃）リンゴSTSマーカー遺伝子型の調査
①S-RNase遺伝子型
　リンゴの自家不和合性遺伝子S-RNase型（S1、S2、
S3、S4、S5、S7、S9、S20、S23、S24、S26およびS28）
について、既報（Janssensら、1995；Sakuraiら、1997；

Broothaertsら、1995；Broothaerts、2003；Verdoodtら、
1998）の各対立遺伝子特異的プライマーを用いてPCRを
行い、増幅・検出されるバンドにより各品種の遺伝子型
を判別した。
②Md-ACS1対立遺伝子型
　リンゴのACC（1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid）
合成酵素遺伝子Md-ACS1の対立遺伝子型について、
Sunakoら（1999）の報告にあるプライマーを用いて増幅
し、電気泳動による増幅産物のサイズに基づいて各品種
の遺伝子型を判別した。
③Rf遺伝子型
　リンゴの果皮色制御遺伝子Rfに連鎖するマーカーに
ついてCheng ら（1996）の報告にあるBC226プライマー
を用いて遺伝子型を調査した。PCRによる増幅産物は、
2 % LEアガロース（FMC社）を用いた電気泳動により
分離し、EtBr染色で確認される泳動パターンから各品
種の遺伝子型を判別した。

₄）細胞質型の判別
　̒ ゴールデンデリシャス 型̓（GD型）、̒デリシャス 型̓（De
型）、̒旭 型̓（Mc型）の 3 種類を判別する葉緑体マーカー
で あ る trnT-trnF/DraI CAPSマ ー カ ー（ 五 十 嵐 ら、
2008）を用いて葉緑体型を解析し、細胞質型を判別した。

₅）MdMYB10遺伝子のミニサテライト配列（R6）の調査
　果肉が赤いリンゴで検出されるMdMYB10遺伝子のミ
ニサテライト配列（R6）（Espleyら、2009）の有無につ
いて、赤い果肉を持つ̒ 紅の夢 、̓̒ ピンクパール 、̓ 赤肉
親候補Aおよび赤肉親候補Ｂとʻ紅の夢 の̓親品種であ
ると考えられるʻ紅玉ʼで解析を行った。

第１表　SSRマーカーによるʻ紅の夢ʼ親候補の遺伝子型解析

ʻ紅の夢 の̓親として矛盾の生じない対立遺伝子をイタリックで示した。網掛けは矛盾の無い遺伝子型を示す。
z ̒ 紅の夢 に̓検出され、国内育成の既知品種には稀な対立遺伝子。
y サイズ比較の対象品種として表中に加えた。
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結果および考察
₁）̒紅の夢ʼの親の推定
　リンゴ279品種・系統を互いに識別できる最少SSRマー
カーセット（阿部ら、2007）を用いて、弘前大学農学生
命科学部附属生物共生センター藤崎農場で育成したʻ紅
の夢 の̓品種識別を試みたところ、本マーカーにより̒ 紅
の夢ʼは、他の品種・系統と識別することが可能であっ
た。
　̒ 紅の夢ʼの品種登録時（塩崎、2010）に親品種として
登録のあるʻ紅玉ʼおよびʻスターキングデリシャ
スʼについてSSRマーカーを用いて親子鑑定を行った。
まず、̒ 紅玉ʼについては、調査した20種類の全ての
SSRマーカーでʻ紅の夢ʼの片親であることに矛盾は見
られなかった（第 1 表）。一方、̒ スターキングデリシャ
スʼを片親とすることについては20種類のSSRマーカー
のうちの10種類で矛盾が生じた（第 1 表）。本結果によ
り種子親品種として登録のあるʻ紅玉ʼはʻ紅の夢ʼの
親品種と考えられるものの、花粉親として登録のある̒ ス
ターキングデリシャスʼはʻ紅の夢ʼの親ではない可能
性が強く示唆された。
　̒ 紅の夢ʼは、調査した20種類のSSRマーカーのうち
CH05d04およびCH05e03において国内で育成された既
知品種・系統には見られないか非常に稀な対立遺伝子（そ
れぞれ194および165）が検出された（第 1 表）。そこで、
両マーカーにʻ紅の夢ʼと同じ対立遺伝子を持ち、果肉

の赤い品種を調査したところ、赤肉親候補A（藤崎農場
ではʻエターズゴールドʼとして保存されてきた品種）
に同じ対立遺伝子が見出された。赤肉親候補Aはこの 2
種類のマーカー以外のすべてのマーカーにおいてもʻ紅
の夢ʼの親品種とすることにおいて矛盾は生じなかっ
た。一方で̒ 紅の夢 と̓同様に赤い果肉を持ち、̒ 紅の
夢 の̓親品種候補に挙げられた赤肉親候補Bおよびʻピ
ンクパールʼは、20種類のSSRマーカーのうちそれぞ
れ 7 種類、8 種類でʻ紅の夢ʼの親品種とすることには
矛盾が生じたことからʻ紅の夢ʼの親品種ではないと考
えられた。
　続いてʻ紅の夢ʼの種子親、花粉親、それぞれの品種
を推定するために葉緑体マーカーを用いて細胞質型の調
査をおこなった。第 2 図に示したようにʻ紅の夢ʼの細
胞質型はGD型であったことから、̒ 紅の夢ʼの種子親
はGD型であることが判明した。親候補品種の細胞質型
を調査したところ赤肉親候補A、赤肉親候補Bおよび̒ 紅
玉ʼがGD型、̒ ピンクパールʼがMc型、̒ スターキン
グデリシャスʼがDe型であることが明らかになった（第
2 図）。これまで述べてきたようにʻ紅の夢ʼの親品種
はʻ紅玉ʼおよび赤肉親候補Aであると考えられるが、
両者ともに細胞質型がGD型であることから、どちらが
種子親、花粉親であるかまでは判別することができな
かった。しかし、一般に育種過程において他の花粉が混
入し、受精する可能性はあっても種子親が異なることは
極めてまれであることから、̒ 紅の夢ʼはʻ紅玉ʼ×赤
肉親候補Aの組み合わせで作出された可能性が高い。

₂）既知のリンゴSTSマーカーによるʻ紅の夢ʼの形
質関連遺伝子型の特定

　̒ 紅の夢 を̓栽培・普及させていく上でも、̒ 紅の夢 を̓
育種親にさらなる赤肉形質を持つ新品種を育成していく
上でも、現在明らかになっているSTSマーカーを使っ
てʻ紅の夢ʼの形質関連遺伝子の型を明らかにしておく
必要がある。また、本マーカーでもSSRマーカーで明
らかになった親子関係に矛盾が生じないことを確認する
必要がある。
　まず、交雑和合性に関連する自家不和合性遺伝子
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第₂図 CAPSマーカーによる細胞質型の解析
 細胞質型は葉緑体DNAをGD型・De型・Mc型の₃

種類に識別するCAPSマーカー（trnT-trnF領域を
Dralで消化）で判定した。

 M: サイズマーカー（PstI処理したλDNA）

第₃図 MdMYB10遺伝子マーカー解析
 図中の矢印はMdMYB10 R6ミニサテライト配列が

存在することを示す
 M: サイズマーカー（100bp ladder）
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S-RNase型を調査したところ、̒ 紅の夢ʼはS3S7が検出
された。これは、既存品種のʻつがるʼおよびʻ未希ラ
イフʼと同様の遺伝子型であり、現在栽培されている主
要品種のほとんどと交雑和合性を有することが明らかに
なった（第 2 表）。̒ 紅の夢ʼは生食用のみならず加工用
品種としても優れていると考えられることから、受粉樹
を兼ねて混植できる可能性がある。また、親品種と考え
られるʻ紅玉ʼおよび赤肉親候補AのS-RNase遺伝子型
がそれぞれS7S9、S3Sxであることから、S3遺伝子が赤
肉親候補Aから、S7遺伝子がʻ紅玉ʼから遺伝したと
推定された（第 2 表）。本結果からもʻ紅玉ʼおよび赤
肉親候補Aがʻ紅の夢ʼの親品種であることに矛盾は
生じなかった。
　次に、果実におけるエチレン生成量と関連し、収穫前
落果の難易との関連が指摘されているMd-ACS1遺伝子

（Sunakoら、1999；Satoら、2004）の型について調査し
たところ、̒ 紅の夢ʼは 2 型のホモとして検出された（第
2 表）。Md-ACS1の遺伝子型のうち 2 型はエチレン生成
量が少ない対立遺伝子であることから、̒ 紅の夢ʼはエ
チレン生成量が少ない形質を有すると推定された。本結
果は実際にʻ紅の夢ʼは収穫前落下がほとんど見られな
いという知見とも一致する（塩崎ら、2010）。また、本
遺伝子型の結果からも̒ 紅玉 お̓よび赤肉親候補Aが̒ 紅
の夢ʼの親品種であることに矛盾は生じなかった。
　引き続き果皮色を制御するRf遺伝子（Chengら、
1996）の型について調査したところ、̒ 紅の夢ʼは赤色
の果皮色を示すAのホモ型であることが明らかになっ
た（第 2 表）。Rf遺伝子はA型が優性を示すため、̒ 紅の
夢ʼを母本として品種育成を行った場合、そのF₁個体
の果皮色は全て赤色形質となるものと考えられた。本遺
伝子型の結果からもʻ紅玉ʼおよび赤肉親候補Aがʻ紅
の夢ʼの親品種であることに矛盾は生じなかった。

₃）果肉が赤い形質の由来について
　これまでリンゴの果皮の赤色形質についてはMdMYB 
A遺伝子が関連し、紫外線や低温によって発現が誘導さ
れることが明らかにされてきた 。 一方で、果肉が赤い
形質については近年、ニュージーランド（Espleyら、
2009）や名古屋大学（Sekidoら、2010）の研究チームが
活発な研究を行い、その発現メカニズムを解明しつつあ
る。果皮を剥いてから食す日本人の習慣において、リン
ゴの食品機能性を十分に発揮させるため、我々もリンゴ
の果肉の赤肉形質に着目し、育種・選抜を行ってきた。
これまでの先行研究から、藤崎農場で育種したʻ紅の
夢ʼには、いくつかの興味深い点が明らかになった。
ニュージーランドの研究チームは、赤い果肉および赤い
葉 の 形 質 は リ ン ク し て お り、 両 者 の 着 色 発 現 に
MdMYB10 R6ミニサテライト配列が関与することを示
した（Espleyら、2009）。そこで、̒ 紅の夢ʼとその両親
と推定されたʻ紅玉ʼおよび赤肉親候補Aについて

MdMYB10遺伝子のミニサテライト配列（R6）の有無を
調査したところ、いずれの品種からもこの配列は検出さ
れなかった（第 3 図・矢印）。また、この 3 品種の葉は
いずれも赤色形質を示さないことから、̒ 紅の夢ʼの果
肉の赤い形質は、ニュージーランドの研究チームが述べ
ているようなMdMYB10とは別の要因で発現していると
考えられた。
　一方、Sekidoら（2010）は、葉が緑の形質で果肉の赤
い形質を持つʻピンクパールʼとその後代系統を用いた
研究により、果肉が赤い形質が、ニュージーランドの研
究チームが述べているような赤い葉の形質とリンクする
のではなく、自家不和合性遺伝子のS3-RNase遺伝子と
密接に連鎖していることを示した。̒ 紅の夢ʼとその親
品種と推定される赤肉親候補Aは、ともに緑色の葉を
持ち、どちらもS3-RNase遺伝子が検出されたことから、
ʻ紅の夢ʼの赤果肉形質もʻピンクパールʼと同じ、S3-
RNase遺伝子の近傍に存在し密接に連鎖している遺伝子
によって発現している可能性が示された。
　赤肉親候補Aは、藤崎農場の記録上これまでʻエター
ズゴールドʼとされてきた。藤崎農場の前身である農林
省園芸試験場東北支場が盛岡に移転する際に遺伝資源と
して譲り受けたとも考えられるが、その来歴は不明であ
る。果皮が赤い形質であるにもかかわらず「ゴールド」
という名前を持つことにこれまでも疑問が示されてき
た。リンゴ品種大観（吉田、1986）によると、̒ エターズ
ゴールドʼの果皮は光沢ある黄金色、果肉は淡黄色と記
録されていることから、果皮、果肉ともに赤く着色する
形質を示す赤肉親候補Aはやはり本来のʻエターズゴー
ルドʼではないことが推定された。そこで、弘前大学（赤
肉親候補A）、青森県板柳町ふるさとセンター、独立行
政法人果樹研究所・リンゴ研究拠点の 3 機関において、
それぞれʻエターズゴールドʼとして植栽保存されてき
た 3 系統のSSR遺伝子型を調査したところ、全てが同
じ遺伝子型を示し、これらは同一であると考えられた。
一方、アメリカ・カリフォルニア州にある育成元

（Greenmantle Nursery）より入手したʻエターズゴー

第₂表　形質に関連するSTSマーカーの遺伝子型

ʻ紅の夢 の̓親として矛盾の生じない対立遺伝子をイタリッ
クで示した。網掛けは矛盾の無い遺伝子型を示す。
z S-RNase型中のX, Y, ZはS1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 20, 23, 24, 26, 28の
いずれでもない。
y サイズ比較の対象品種として表中に加えた。
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ルドʼとSSR遺伝子型を比較したところ、ほとんどの
マーカーで日本の 3 機関でʻエターズゴールドʼとされ
てきたものの遺伝子型と異なっていた（第 3 表）。 つま
り、現在日本国内でʻエターズゴールドʼとして保存さ
れている樹の多くは本来のʻエターズゴールドʼではな
いことが示唆された。果肉が赤い品種であるʻピンク
パールʼと果肉が淡黄色であると考えられるʻエターズ
ゴールドʼはともにEtter氏によって育成された品種で
ある。日本国内にあるʻエターズゴールドʼとされてき
たもの（赤肉親候補A）がʻピンクパールʼなどと一緒
にEtter氏の農園より日本国内にわたってきた可能性は
否定できないものの、第 1 表の結果から、̒ ピンクパー
ルʼが赤肉親候補Aの親、または兄弟系統である可能
性はないと考えられた。

₄）まとめと今後の展開
　本研究によりʻ紅の夢ʼの親品種が明らかになり、ま
たその遺伝的形質も明らかになったことから、今後ʻ紅
の夢ʼおよび親品種である赤肉親候補Aを用いた優良
な赤果肉品種の開発が進められると考えられる。また、
果肉が赤い形質とS3-RNase遺伝子との連鎖が強く示唆
されたことから、この知見を利用して果肉が赤い形質を
もつ育種後代の効率的な選抜が行えるものと考えられ
る。今後は形質関連マーカーの情報をさらに充実させ、
選抜を効率化するとともに、̒ 紅の夢ʼの欠点であるコ
ルクスポットの低減法を確立し、さらには、果肉の着色
要因を明らかにし、安定的な果肉の着色を得る方策を明
らかにする必要があるものと考えられる。あわせて、赤
い果肉の形質を活用した新たなリンゴの販売方法、加工
品の開発なども行い、大学および地域の特産品としての
開発も検討していく必要があるものと考えられた。
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摘要
　̒ 紅の夢ʼは弘前大学藤崎農場で育成されたリンゴ新
品種である。このリンゴの果実の特徴は濃い暗紅色の果
皮と印象的な淡紅色の果肉を持つことである。̒ 紅の
夢ʼは、̒ 紅玉ʼとʻスターキングデリシャスʼとの交
配により作出されたと記録されていたが、DNAマーカー
解析によると、̒ スターキングデリシャスʼは交配親で
はないことが明らかになった。さらに、SSRおよびSTS
マーカーを用いた遺伝子型解析により、̒ 紅の夢ʼの親
品種のうち一方はʻ紅玉 、̓もう一方は藤崎農場に植栽
されている樹（赤肉親候補A）である可能性を示した。
このリンゴ樹はʻエターズゴールドʼとされていたが、
SSR遺伝子型を調査したところ大半がオリジナルの遺伝
子型とは異なることから、̒ エターズゴールドʼではな
いことが明らかになった。
　PCRベースのS-RNase解析により、̒ 紅の夢 の̓S遺伝
子型は、S3S7と既存品種の̒ つがる や̓̒ 未希ライフʼ
と同一であることが明らかになった。この結果から、̒紅
の夢ʼは日本で栽培されている多くの品種と交雑和合性
があると考えられた。
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　　ʻKurenainoyumeʼ is a new apple cultivar bred at Fujisaki Farm of Hirosaki University. This apple has an attractive 
fruit with deeply red skin covering impressive pink-flesh. It was recorded that ʻKurenainoyumeʼ was obtained from 
the crossing of ʻJonathanʼ×ʻStarking Deliciousʼ, but we indicated that ʻStarking Deliciousʼ was not a parent of this new 
apple cultivar by DNA marker analysis. By analysis of genotypes using 20 SSR markers and some STS makers, we 
showed that one parent of ̒Kurenainoyumeʼ was ̒ Jonathanʼ and another parent was an apple tree cultivated at Fujisaki 
Farm of Hirosaki University. This apple have been called ʻEtterʼs Goldʼ. But SSR genotypes of this apple were different 
from original ʻEtterʼs Goldʼ.
　　By PCR-based S-RNase analysis, the S-RNase type of ̒Kurenainoyumeʼ was indicated as S3S7, which was the same 
as the genotype of ʻTsugaruʼ and ʻMiki-lifeʼ. This result have shown that ʻKurenainoyumeʼ has compatibility to many 
of apple cultivars in Japan.
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