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研究成果の概要（和文）：ブドウ‘巨峰’において、赤色LED照射は果皮の内生ABA濃度を無処理および青色LED
に比べ有意に増加させた。アントシアニンおよび糖濃度は青色LED照射区で有意に高くなった。青色LEDを果房あ
るいは葉主体に照射した場合、果房主体への照射が有意にこれらを増加させた。青色LEDの照射はABAシグナル伝
達阻害遺伝子の発現を低下させた。以上は、アントシアニンおよび糖濃度に対して、ABA濃度以上にシグナル伝
達の重要性を示唆した。またIPTはABA合成抑制剤であるNDGAと同様にクロロフィルの減少を抑制した。オキシリ
ピン処理は内生ABA濃度を上昇させ、病原菌の繁殖抑制に相乗的な作用性を持つことを示唆した。

研究成果の概要（英文）：　Red-light irradiation increased endogenous ABA concentrations in the skin 
compared to those in the untreated control and blue-light irradiation in ‘Kyoho’ grape berries. 
However, anthocyanin and sugar concentrations in the skin were significantly increased in blue-light
 irradiated berries. Blue-LED cluster treatment increased sugar concentrations compared to leaf 
treatment. In addition, blue-LED treatment decreased the expression of ABA signal transduction 
retardant gene.
 These results suggest that ABA signaling may be more important than ABA concentrations for 
anthocyanin and sugar production. Isoprothiolane retarded chlorophyll degradation in the berry skin 
as well as NDGA. The treatment of oxylipin increased ABA concentrations and affected synergistically
 against pathogen infection.  

研究分野： 果樹生理学

キーワード： アブシシン酸　青色LED　イソプロチオラン　オキシリピン　ブドウ　植物工場

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　高品質果実の生産を目的とした植物工場における果樹栽培は始まったばかりであり、光および温度条件などに
伴う果実の生理に与える影響について、データを積み上げる必要がある。本研究は施設下でのブドウ‘巨峰’栽
培において、5月に収穫する促成栽培および11月に収穫する抑制栽培の二時期において、季節にかかわらず青色
LED照射が着色および糖蓄積に有効である可能性を示唆した。
　またブドウ果実の成熟に関わるアブシシン酸（ABA）の作用性および代謝が明らかになり、今後のブドウ栽培
における植物成長調節剤の利用に有益な成果が得られたと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

植物工場で夜間に赤色 LED をブドウ樹全体に照射した際に、果皮中の内生 ABA および
ABA 合成の上流に位置する NCED 遺伝子発現が青色 LED および無処理に比較して有意に
増加したことを観察した。それにもかかわらず、果皮のマルビジンおよびペオニジンな
ど主要アントシアニン濃度、アントシアニン合成に関わる MYB 遺伝子、UFGT 遺伝子発
現および果糖などの糖濃度は、青色 LED 照射果実で有意に増加した。環境ストレス下で
の ABA のシグナル伝達に、オキシリピン（ジャスモン酸(JA)および 9,10-ケトールリノ
レン酸(KODA)）が関連する可能性を見いだしており、本研究では両者の相互関連を検討
する。 
 
２．研究の目的 
(1) 植物工場を供試し、促成栽培および抑制栽培における青色 LED 照射がブドウ果実のア
ントシアニンなどポリフェノール、糖代謝および香気成分合成について、内生 ABA の関連の
有無・程度を解明する。 
(2) ブドウの成熟遅延への効果を見いだした IPT を処理し、ポリフェノール等の産生およ
び貯蔵性への影響を明らかにする。また、ABA 非依存であった青色 LED をブドウ樹に部位別
に照射し、ポリフェノール、糖代謝、香気成分、抗酸化性に及ぼす影響を解析する。 
(3) ABA およびオキシリピンの相互関連性および植物免疫活性への寄与度を解明する。 
 
３．研究の方法 
 
 内生 ABA 濃度は、内部標準として d6-ABA を供試し、現有のガスクロマトグラフィーマ
ススペクトロメトリー（GC-MS）を使用して分析する。糖代謝については、現有の高速液体
クロマトグラフィー(HPLC)を使用して分析する。ブドウ果実の香気成分として、申請者ら
はアルコール類、アルデヒド類、エステル類およびテルペン類を同定・定量している。本課
題でも GC-MS によりシクロヘキサノールを内部標準として SPME 法により定量を行う。さ
らに糖輸送関連遺伝子としてショ糖トランスポーター (VvSUC11, VvSUC11) 等の解析を定
量 RT-PCR を用いて行う。また香気成分生合成関連遺伝子としてはアルコールアセチルトラ
ンスフェラーゼ (VvAAT)およびテルペン生合成遺伝子 (VvTPS1891，VvTPS4568) の解析も
併せて行う。 
予備実験において IPT の果実硬度維持効果は長期にわたることを観察し、この結果はブ

ドウの貯蔵性向上に利用できる可能性を示唆する。IPT のポリフェノール、糖、香気成分、
抗酸化性およびオキシリピンに及ぼす影響を明らかにする。上記の解析に関しては GC-MS、
LC-MS および HPLC で行う。IPT の作用機作や標的遺伝子に関する情報は皆無である。そ
こで IPT がどのようにブドウの成熟を抑制するのかを明らかにするために、IPT 処理によっ
て誘導および抑制される遺伝子を次世代シークエンサーにより網羅的に解析を行う。また
パスウェイ解析や GO 解析等により遺伝子間の相互作用やネットワークについても明らか
にする。本解析後、特に顕著な動態を示した遺伝子については、定量 RT-PCR にて、処理後
の経時的な変化を追跡する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 植物工場での促成栽培および抑制栽培における ABA 代謝およびアントシアニン産生に及
ぼす青色 LED 照射の影響 
 促成栽培（5 月収穫）および抑制栽培（11 月収穫）のブドウ‘巨峰’を供試し、ABA 代謝、アン
トシアニンおよび糖合成に及ぼす赤色あるいは青色 LED 照射の影響を検討した。促成栽培され
たブドウでの ABA 濃度は、青色 LED 処理で最も高くなり、一方 11 月収穫のブドウでは赤色
LED 処理で最も高くなった。1 年を通した太陽光の波長は、6 月には青色光が最も強くなり、一
方 12 月には赤色光が強くなることから、LED 照射に加え太陽光の影響を強く受けたものと 考
えられた。ABA 代謝に関連する VvNCED1 および VvCYP707A1 遺伝子の発現は栽培時期にかか
わらずベレゾーン期に最も高くなった。両時期でアントシアニン濃度は青色光 LED 照射区で最
も高くなり、次いで赤色光 LED 照射区が続いた（第 1 図）。一方無処理区では最も低くなった。
アントシアニン合成に関わる遺伝子である VlMYBA1-2,VlMYBA2 および VvUFGT 遺伝子の発現
は、アントシアニン濃度と一致した（第 2 図）。糖濃度は促成栽培では赤色 LED 照射区で、抑制
栽培では青色 LED 照射区で最も高くなった。以上の結果は、夜間の赤色あるいは青色 LED 照射
は ABA、アントシアニンおよび糖代謝に関連遺伝子発現を経由して影響するが、その程度は栽
培時期によって異なることを示した。また、果房主体への LED 照射は葉主体への LED 照射区に
比べて有意にアントシアニンおよび糖濃度を上昇させた。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1 図. Changes in the total anthocyanin concentrations under the early-heating culture 

(A) and in the ordinary growing season(B). Red- or blue-LED cluster treatment: red (C), 

blue (C). Red- or blue-LED leaf treatment: red (L), blue (L) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 2 図．Changes in the expressions of VvUFGT, VlMYBA1-2, and VlMYBA2 under the early-heating 

culture (A) and in the ordinary growing season (B).  
 
 
 
 
 



(2) ABA 代謝および果実成熟に及ぼすイソプロチオラン（IPT）およびノルジヒドログアイアレ
チン酸（NDGA）処理の影響 
 
 ABA 代謝および果実成熟に及ぼす IPT および ABA 合成阻害剤 NDGA の影響を検討した。IPT
および NDGA 処理は果皮中のクロロフィルの減少を阻害した。次世代シーケンサーによる解析
は IPT 処理区で 2218 遺伝子また NDGA 処理区で 2270 遺伝子で、無処理と異なる発現を示した。
IPT および NDGA 処理は ABA、オーキシンおよびエチレン代謝を制御した。マップマン解析お
よび PCR 解析は ABA 代謝経路における VvNCED1、VvCYP707A、VvAAO4、VvGEM 様遺伝子が
IPT および NDGA 処理によって阻害されることを示した。さらに IPT および NDGA 処理は糖代
謝経路において VvSUS、VvAI、および VvHT 遺伝子を経由してグルコース蓄積を阻害した（第 3
図）。加えて、E-2-ヘキサナ－ルおよびヘキサノール合成を遅らせ、VvLOX、VvADH、VvGPPS、
VvTPS が関与する香気成分の代謝経路を阻害した。これらの結果は、IPT および NDGA がクロ
ロフィル減少、ABA 蓄積、糖および香気成分合成に影響することを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 3 図. Effects of the IPT and NDGA treatments on sugar metabolism. (A) Changes in sugar contents. 
(B) Heatmap diagram of relative gene expression levels for DEGs in sugar metabolism, using log2 
fold change (|FC|) ≥ 2. The red-to-green scale was used to indicate up-regulation (red) or down-
regulation (green). (C) qRT–PCR validation of selected sugar metabolism-related DEGs.  
 
(3) ABA およびオキシリピンの相互関連性および植物免疫活性への寄与度 
 内生 ABA、ジャスモン酸、香気成分合成に及ぼすオキシリピンである 9,10-ケトールリノレン
酸（KODA）処理の影響を、モニリア菌に感染させたブドウ‘巨峰’で検討した。加えてネオキサ
ンチン酸化開裂酵素遺伝子（VvNCED1）、ABA8‘位水酸化酵素遺伝子（VvCYP707A1）、リポキシ
ゲナーゼ遺伝子（VvLOX）、アレンオキシド合成酵素遺伝子（VvAOS）の発現についても検討し
た。モニリア菌の接種前にブドウ果実を 0.1mMKODA 溶液で浸漬処理した。モニリア菌の拡大
は KODA 処理により有意に抑制された。内生 ABA およびジャスモン酸は VvNCED1、VvAOS1 遺
伝子発現などを経由して、菌が接種された果実で増加した(第 4 図、第 5 図)。加えて、メチルサ
リチル酸および（E）-2-ヘキサナールおよび cis-3 ヘキサナールなど菌への抵抗性に関与する遺
伝子発現も KODA 処理果実で増加した。これらの結果は、KODA 処理により誘導されたジャス
モン酸、ABA およびいくつかの香気成分が、ブドウの菌感染抑制に関与している可能性を示唆
する。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 4 図. Endogenous (A) ABA and (B) PA concentrations, quantitative real-time RT-PCR analysis of 
(C) VvNCED1 and (D) VvCYP707A1 in ‘Kyoho’ grapes of Control, pathogen inoculation without 
KODA application (KODA− inoc+) and pathogen inoculation with KODA application. (KODA+ 
inoc+).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 5 図. Quantitative real-time RT-PCR analysis of (A) VvLOX and (B) VvAOS, and (C) endogenous 
JA concentrations in ‘Kyoho’ grapes of Control, pathogen inoculation without KODA application 
(KODA− inoc+) and pathogen inoculation with KODA application (KODA+ inoc+).  
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