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研究成果の概要：直接の祖先野生種を含めヨーロッパブドウについてはそのほとんどでブドウ
のアントシアニン合成制御にきわめて重要な役割を果たす MYB 様転写因子遺伝子
VvmybA1 の上流にレトロトランスポゾン（Gret1）が挿入されているが、北アメリカ種群及び
東アジア種群では Gret1 の挿入は認められず、Gret1 の挿入はヨーロッパブドウが北アメリカ
種群や東アジア種群から分かれた後に起こったことが明らかになった。また、この Gret1 の挿
入は約 20 万年前に起こったと推定された。
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１．研究開始当初の背景
（１）ブドウの祖先が地球上に出現したの
は約１億４千万年前で、第３紀の後期には
地球上の各地にブドウ属植物が繁茂してい
たとされる。これらは第４紀の氷河期に入
るとほとんど絶滅したが、カスピ海沿岸、
北アメリカ、および東アジアの一部で生き

残り、氷河期の終わった約１万年前から温
帯北部に分布、拡大して３大ブドウ種群（ヨ
ーロッパ種群、北アメリカ種群、東アジア
種群）が形成されたと言われている。また、
ヨーロッパでは１種（Vitis vinifera）しか生
き残らなかったが、北アメリカ、東アジア
では多くの種が残存し、進化して今日に至



っている。

（２）ブドウ属植物の分類・類縁関係に関
する研究は、葉の形態、花粉の形態、果皮
中の色素、アイソザイム等の分析の他、一
部 RFLP や SSR 等の DNA 分析も行われてい
る。しかし、ブドウ属植物の類縁関係およ
び派生関係についてはまだ十分解明されて
いない。

（３）ブドウの野生種は果皮色が黒色であ
り、黄緑色品種はアントシアニン合成に関
する様々な遺伝子の突然変異により別々に
生じたと考えられてきた。しかし、その実
体は不明であった。我々は果皮色変異体を
用いた解析から黄緑色品種ではアントシア
ニンの合成制御にきわめて重要な役割を果
たす MYB 様転写因子遺伝子 VvmybA1 の
5´ 上流にレトロトランスポゾン（Gret1）が
挿入されており、この Gret1 が同遺伝子の発
現を抑制するためアントシアニンが合成さ
れないことを明らかにした（図１）。

図１ 黄緑色品種イタリアとその赤色枝変わり品

種ルビーオクヤマにおける VvmybA1 遺伝子ゲノ

ム構造の比較

（４）レトロトランスポゾンは植物ゲノム
中に数百～数万コピー存在するとされてい
るが、レトロトランスポゾンの挿入により
特定の遺伝子の発現が抑制されることが実
証された例はそれほど多くない。ブドウは
その少ない例のうちの一つであり、我々は
ブドウ野生種の VvmybA1 に生じた変異遺伝
子（Gret1 の挿入）が自然交雑でホモ化した
ことにより黄緑色品種が生じたという仮説
を提唱したが、ブドウの進化上いつ Gret1 の
挿入が起こったかは非常に興味がもたれる
点である。

２．研究の目的
本研究では、野生種をはじめとする広
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の塩基配列比較及 び SSR 解析等により
Gret1 が VvmybA1 に挿入されたのは進化
上いつなのか、どの種・品種が進化上古
くてそれらはどのように関連しているか
など、ブドウ属植物の系統進化を分子レ
ベルで明らかにする。

３．研究の方法
（１）果樹研究所ブドウ・カキ研究拠点で
保存しているヨーロッパブドウ（V. vinifera）
の直接の祖先野生種である V. vinifera subsp.
sylvestris （以下 sylvestris とする）、ヨーロッ
パブドウの中の黒海系、西ヨーロッパ系、
東アジア系品種、および V. rupestris や V.
riparia 等の北アメリカ種群、チョウセンヤ
マブドウやヤマブドウ等の東アジア種群等
のブドウ属の種・品種を材料として、葉か
ら DNA を抽出し、PCR により VvmybA1 遺
伝子上流への Gret1 挿入の有無を調査する。
さらに、Gret1 の挿入が確認された種・品種
については、挿入 Gret1 における 5´LTR と
3´LTR の塩基配列比較を行う。

表１ ブドウ属植物へのレトロトランスポゾン

Gret1 の挿入の有無

1) NA: 北アメリカ種群

2) EA: 東アジア種群

Cuitivar name Skin colour Gret1
V. vinifera

subsp. sylvestris (♀) black +
subsp. sylvestris  (♂) – +
pontica Black Hamburg black +
pontica Alphonse Lavallée black –
pontica Fumint white +
pontica Plavaj white +
occidentalis Cabernet Sauvignon black +
occidentalis Merlot black +
occidentalis Pinot Noir black +
occidentalis Chardonnay white +
occidentalis Melon white +
occidentalis Riesling white +
orientalis Muscat Hamburg black +
orientalis Rizamat red +
orientalis Flame Tokay red +
orientalis Bajan Sirej white +
orientalis Italia white +
orientalis Thompson Seedless white +
orientalis Niunai white +

V. aestivalis : NA1) black –
V. cinerea : NA black –
V. doaniana : NA black –
V. labrusca : NA black –
V. longii : NA black –
V. palmata : NA black –
V. riparia : NA Gloire de Montpellier (♂) – –
V. rubra : NA black –
V. rupestris : NA Constantia black –
V. amurensis : EA2) black –
V. coignetiae  (♀): EA black –
V. coignetiae (♂): EA – –
V. quinquangularis : EA black –
V. shiragai : EA black –
V. thunbergii : EA black –
V. vinifera × V. labrusca Concord black +
V. vinifera × V. labrusca Steuben black –
V. vinifera × V. labrusca Bronx Seedless red +
V. vinifera × V. labrusca Urbana red +
V. vinifera × V. labrusca Golden Muscat white +
V. vinifera × V. labrusca Seneca white +

Species



（２）PCR により VvmybA1 オーソログの単
離を試み、得られた VvmybA1 オーソログに
ついて塩基配列を決定し、構造変異（挿入
／欠失）、塩基置換等を調べる。さらに、こ
れら種・品種について SSR 解析を行い、統
計的手法により類縁関係を求める。得られ
た結果を総合して、ブドウ属の種・品種の
類縁関係および派生関係を分子レベルで明
らかにする。

４．研究の成果

（１）sylvestris の解析は特に興味がもたれ
る点であり、トルクメニスタンの遺伝資源
研究所から導入され、つい最近隔離解除さ
れた sylvestris の雄株と雌株を解析に加えた。
これらブドウ属の種・品種について Gret1 の
挿入の有無を調べた結果、sylvestris を含め
ヨーロッパブドウについてはそのほとん
どで Gret1 の挿入が認められたが、北アメ
リカ種群及び東アジア種群では Gret1 の挿
入は認められなかった（表１）。

（２）レトロトランスポゾンのホストゲノ
ムへの挿入機構から、Gret1 の挿入時はその
5´LTR と 3´LTR の塩基配列は同じであるた
め、両 LTR における塩基配列の差は挿入後
の時間経過を現し、結局塩基配列比較から
Gret1 の挿入時期を推定することができる。
我々は、VvmybA1a アレルに挿入されている
Gret1 の 5´LTR と 3´LTR の塩基配列を調査
し、5´LTR と 3´LTR ではいずれの品種にお
いても 824 塩基中５塩基で差があることを
見いだした（図２）。しかし、品種間では差
は認められなかった。この差を MEGA4 ソフ
トウェアを用いて解析した結果、挿入は約2
0万年前に起こったと推定された。

図２ Gret1 の 5´LTR と 3´LTR の塩基配列比較

赤字部分が差がある塩基

5’LTR TGTAGGG ACC CCTCCCTCTG GGAAACACGT GGCACGCACC TCACAGTGAC ACGCAGCACG TGTTATCAGC CGGACCATCA
3’LTR ....... ... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........

5’LTR TCATCCG GAT TCCCTTAAGG ATACGCATGA TGATGGTTCT CCTATCCGGA CCGCCTCAAG GAAAAGCACA TGACGTTTCA
3’LTR ....... ... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........

5’LTR GCTTCTT CTG TCCAAGGAAG AGCAAACGAC GCTGACAGAG CATAGACATC CGGACAACCT TCATAATGTA TCCGCTCCAC
3’LTR ....... ... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..T.......

5’LTR TATACAA TCC GGATAGTCAG CATGTGACCA TCCGGATTTA ATCGTCCGGA TCATCAATTA AAGTAAAGCA AGTCTTACAC
3’LTR ....... ... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........

5’LTR GCTATCA CGA CAACCAGCCA TGGCCCACGT CCCATCATCT GCAGAGTGAA AGGACGGGTC GAGGTGACAA CAAGTCACTT
3’LTR ....... ... .......... ........A. .......... .......... .......... .......... ..........

5’LTR CCCACGA TCA TTCTACATGA TCATTTCCCA CGATATCTAG ACAGCAGCAT CACCTACCAC GGTTTCTGAC AGCCGCCAGT
3’LTR ....... ... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........

5’LTR AGGGTGG CGA TGACCATGCT GCCTCCGAAT GTCATCATGA CAAACATAAA ATATCTCCTC GCCATTAATG AGAGGAACAG
3’LTR ....... ... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........

5’LTR TACCCCT GAA GCTGTATATA TATGCCTTCG CACGAAGAAG AAGGGGATCC TCCTGGTAAC TTCTTAATAC CTGGTAAAAG
3’LTR ....... ... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........

5’LTR GCCAACT GAT TTATATTCCT CTCTCTGACC ATGGCTAACA AAACCATCGG AGGATGCGTC CGGACACCCT GTCCGGATGC
3’LTR .......A.. .......... ......A... .......... .......... .......... .A........ ..........

5’LTR CTTCTTG CAG GAATGACGAC TGGATCAAAA ACCTTTATGA GTTGAGATCA CGCGTCCATC CATCTGGTTA CTACGTGGAC
3’LTR ....... ... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........

5’LTR CGCCAAA GAC GCGAGGTAAC AACA
3’LTR ....... ... .......... ....

（３）これらの結果から、VvmybA1a アレ
ルへの Gret1 の挿入は、sylvestris あるい
はその祖先において、それらが北アメリ
カ種群や東アジア種群から分かれた後に
起こったことが明らかとなった（図３）。
また、V. vinifera と V. labrusca の雑種で
も Gret1 の挿入が認められたが（表１）、
これら雑種の Gret1 は V. vinifera に由来
するものと考えられた。

図３ ブドウ属植物の進化と Gret1 の挿入時期

（４）さらに、同じ種・品種を用いて SSR
解析を行った結果、ヨーロッパブドウ、
北アメリカ種群及び東アジア種群は明確
にグループ分けされた。また、北アメリ
カ 種 群 に は VvmybA1 の オ ー ソ ロ グ
VlmybA1-3 が存在することが判明した。そ
の他、VvmybA1 の対立遺伝子 VvmybA1SUB

は、ヨーロッパブドウの東アジア系品種
にしか存在しないことが明らかとなった。

以上のように、Gret1 の解析、SSR 解析、
およびオーソログ等の解析によりブドウ
属の種・品種の類縁関係およびその派生
関係について新たな知見が得られた。
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