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研究成果の概要（和文）：花序につく花数がブドウ房の密着度を決定する。果皮が薄く、密着果房になりやすい
醸造用ブドウ品種では裂果が頻繁に起き、日本のような高温多雨の栽培地でそれが顕著である。本研究では、マ
イクロシリンジを使用し萌芽直前の芽にトレハロースを注入することで房当たりの果粒数を減少させることに成
功した。トレハロースは花序分岐ではなく花形成を制御した。さらに、房当たりの果粒数を決定するにあたりト
レハロース代謝とサイトカイニン分解間のクロストークが関与するという新しい知見を見出した。ブドウ栽培に
トレハロース注入技術を適応することにより、醸造用ブドウの密着果房を緩和するための省力栽培技術の開発に
貢献することであろう。

研究成果の概要（英文）：The number of flowers per inflorescence determines the compactness of grape 
bunches. Wine grape cultivars with tight bunches and thin-skinned berries easily undergo berry 
splitting, especially in growing areas with heavy rainfall during the grapevine growing season, such
 as Japan. We report herein decreasing the number of berries per bunch in field-grown Pinot Noir by 
injecting trehalose into swelling buds nearing bud break using a microsyringe. Trehalose did not 
affect pedicel branching on grapevine inflorescences, suggesting that trehalose regulates flower 
formation but not inflorescence branching. The findings may provide new information on the crosstalk
 between trehalose metabolism and cytokinin degradation for determining the number of berries per 
bunch. The applicability of trehalose injection in viticulture, contribute to popularizing this 
labor-saving technique to loosen tight bunches of wine grapes.

研究分野： 園芸学

キーワード： 醸造用ブドウ　果粒数制御　花数決定メカニズム　裂果　密着果房　栽培技術　トレハロース　サイト
カイニン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
萌芽直前のブドウ芽へトレハロースを注入することにより房あたりの果粒数を減らすことに成功した。加えて、
「トレハロース代謝により生じたトレハロースがサイトカイニン分解を促進することで花芽分裂が抑制され、房
あたりの果粒数が減少する」ことを見出した。今後、トレハロース処理による革新的な果粒数制御技術が確立さ
れれば、これまで我が国では栽培が難しかった密着果房醸造用ブドウ品種、例えば‘ピノ・ノワール’の栽培拡
大および果実品質の向上並び日本ワインの品質向上に貢献できるであろう。加えて、密着果房でない品種にも本
技術を応用することにより房内の風通しがよくなり、病気の発生を抑えるという副次効果も想定される。

※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 
 
 『植物の花数はどのように決定されるのか？』 農作物の収量を決定する要素に 1 個体あたり
の花数がある。花数の決定メカニズムに関する研究は花数が収量に反映されるイネ、トウモロコ
シで進められているが、未だ不明な点が多い。密穂形質を示すイネ品種ハバタキにおいて密穂形
質を決定する遺伝子 OsCKX2 が同定された（Ashikari et al. 2005）。OsCKX2 遺伝子は「茎頂
分裂組織を正に制御する植物ホルモン」であるサイトカイニンを分解するサイトカイニンオキ
シダーゼ／デヒドロゲナーゼ（CKX）をコードする。ハバタキでは OsCKX2 遺伝子が機能せず、
密穂形質を示さない品種に比べ茎頂分裂組織のサイトカイニン量が増加していた。結果として、
ハバタキでは花芽形成が促進され、密穂形質になる。しかしながら、すべての植物において CKX 
が花数を負に制御しているかは明らかでない。 
  花序の分岐も 1 個体あたりの花数を決定する要素のひとつである。トウモロコシでは
RAMOSA ファミリーが花序分岐に関わる（Gallavotti et al. 2010）。RAMOSA3 は他の
RAMOSA ファミリーと異なり、トレハロース代謝に関与する trehalose-6-phosphate 
phosphatase（以下、トレハロースホスファターゼ。[α,α-トレハロース-6-リン酸+水＝α-トレ
ハロース+リン酸]を触媒）であり、RAMOSA3 のホモログである SISTER OF RAMOSA3（SRA）
もまた花序分岐に関わるトレハロースホスファターゼである（Satoh-Nagasawa et al. 2006）。
植物の花序分岐メカニズム解明の糸口として「トレハロース」は重要なキーワードであるが、ト
レハロースが花序分岐、延いては花数の決定にどのように関与するかは明らかでない。 
 
２．研究の目的 
 
  ブドウの花序は果梗を主軸として小果梗が形成される。小果梗の先に花が形成されるため、小
果梗の分岐はイネやトウモロコシの花序分岐に類似していると言える。1 房あたりの小果梗の数
は品種により大きく異なっており、品種の形態的個性とされる。一方、果梗が短く小果梗が多い
ピノ・ノワールは密着果房になり易く、果皮が薄いことも重なり、放射状の割れ目が果粒に入る
「裂果」が起きやすいことが栽培の課題である。我が国は果粒肥大期に梅雨を迎えるため、さら
に密着果房品種のピノ・ノワールでは果粒肥大および裂果が顕著である。裂果した果粒は腐敗し、
ワインの品質を低下させる。密着果房および裂果の対応策として、ジベレリン処理により果梗を
伸長させる方法が提案されたが（Miele et al. 1978）、その効果は低く栽培技術として定着しな
かった。そのため、我が国のピノ・ノワール栽培では醸造用ブドウでは異例の摘粒作業を行って
いる。 
  これらの背景を受け、本研究では醸造用ブドウの小果梗分岐の分子機構、すなわち「ブドウの
花数決定メカニズムを解明」することにより、「ブドウの花数を制御する技術」の開発を目指す。
これまでに、我々はトウモロコシの花序分岐を制御する SRA 遺伝子と相同性を有する VvSRA
遺伝子を醸造用ブドウからクローニングしている。ブドウ若齢花序における VvSRA 遺伝子発現
量が多くなるに従い、房当たりの果粒数が減少することを見出した（Ishiai et al. 2016）。VvSRA
を高発現するシロイヌナズナでは花の数が激減し、CKX をコードする遺伝子 AtCKX 遺伝子発
現量が増加した。また、①醸造用ブドウの CKX をコードする VvCKX5 遺伝子の発現量がブド
ウの若齢花序で増加するに従い、房当たりの果粒数が減少する、②若齢花序へのトレハロース処
理は VvCKX5 遺伝子の発現量を増加することを見出した。これらの結果から、「VvSRA が制御
するトレハロース代謝系により生じたトレハロースが VvCKX5 遺伝子発現量を増加させること
でサイトカイニンが分解され、花芽分裂が抑制される。結果として果房当たりの果粒数が減少す
る」という独創的な仮説を立て、本研究では、① VvCKX5 高発現シロイヌナズナの表現型解析、
②トレハロース処理による醸造用ブドウの果粒数制御技術の開発、を実施した。 
 
 
３．研究の方法 
 
３－１. VvCKX5 高発現シロイヌナズナの表現型解析 
 
  ピノ・ノワールの若齢花序から RNA を抽出し、cDNA を合成した。VvCKX5 のコード領域の
末端に KpnI および EcoRI 制限酵素サイトを付加した VvCKX5 遺伝子増幅プライマーを用いて
cDNA から PCR 法により VvCKX5 遺伝子増幅産物を得た。これを KpnI および EcoRI で処理
し、植物発現ベクターpRI101-AN ベクター（タカラバイオ）の KpnI および EcoRI 制限酵素サ
イトにクローニングし、VvCKX5 遺伝子高発現プラスミドを作出した。アグロバクテリウム法
により VvCKX5 遺伝子高発現プラスミドをシロイヌナズナ Col-0 へ形質転換し、VvCKX5 遺伝
子をホモで持つ T4 ホモ個体を得た。 
  表現型解析として、野生型 Col-0 と VvCKX5 高発現シロイヌナズナの形質（主茎の長さ、第



二側枝の数、第二側枝上の花の数、第二側枝上の花の大きさおよび第二側枝上のさやの長さ）を
比較とした。野生型と VvCKX5 高発現体の成長速度の違いから、各項目の測定日を以下のよう
に定めた。野生型は播種後 44 日目に、VvCKX5 高発現体は 57 日後に主茎の長さを測定した。
野生型は播種後 42 日目に、VvCKX5 高発現体は播種後 57 日目に第二側枝の数を測定した。野
生型は播種後 35 日目に、VvCKX5 高発現体は播種後 52 日目に第二側枝上の花数と花の大きさ
を測定した。野生型は播種後 42 日目に、VvCKX5 高発現体は播種後 69 日目にさやの長さを測
定した。 
  データは全て平均値±標準偏差で表した。Excel 統計ソフトウェア 2012（社会情報サービス）
を用いて、Dunnett 検定により統計解析を行った。 
 
 
３－２. トレハロース処理による醸造用ブドウの果粒数制御技術の開発 
 
 山梨大学ワイン科学研究センター実験圃場で栽培されているピノ・ノワール（Vitis vinifera 
cv. Pinot Noir、樹齢は約 30 年、台木は Kober 5BB を使用、垣根仕立て）を供試した。10%ト
レハロース水溶液に 0.1％Approach BI（丸和バイオケミカル）を添加し、圃場試験用トレハロ
ース溶液とした。ピノ・ノワールの新芽が萌芽直前となる 2020 年 4 月 8 日（Eichhorn-Lorenz 
Stage 3）にトレハロース処理を実施した。トレハロースの処理方法として、高速液体クロマト
グラフで試料のインジェクションに用いるマイクロシリ
ンジニードル（伊藤製作所）を用いてトレハロース溶液
（250 μL／芽）を萌芽直前の新芽の内部に注入した（図
1）。対照区として水（0.1％Approach BI を添加、250 μL
／芽）をトレハロース溶液同様に新芽に処理した。また無
処理区も設定した。各処理区につき、5 芽を供試した。 
  2020 年 8 月 9 日（Eichhorn-Lorenz Stage 38）に果房
および果実形態を評価した。 各処理区からピノ・ノワー
ル果房を 10 房サンプリングし、果房の形態を評価する指
標として、房長、房重、果房当たりの果粒数および果梗当
たりの小果梗数を、果粒の大きさの変化を確認するために
10 粒重（果房上部から 2 粒、中部から 6 粒、下部から 2
粒ずつ採取）を測定した。 
  データは全て平均値±標準偏差で表した。Excel 統計ソ
フトウェア 2012 を用いて、Dunnett 検定により統計解析
を行った。 
 
４．研究成果 
 
４－１. VvCKX5 高発現シロイヌナズナの表現型解析 
 
  本研究において、VvCKX5 高発現シロイヌナズナ T4
ホモ個体を 3 系統得た（OE-3、OE-4 および OE-6 と命
名）。播種後 44 日目のシロイヌナズナ（図 2）を観察し
たところ、いずれの VvCKX5 高発現体も野生型 Col-0 と
比較して生長が遅れることが確認された。今回測定した
各項目の結果を以下にまとめた。 
 
1) 主茎の長さ：野生型と比較して、VvCKX5 高発現体

の主茎の長さは短かった（図 3A）。 
 
2) 第二側枝の数：野生型と VvCKX5 高発現体の第二側

枝の数に違いは認められなかった（図 3B）。 
 
3) 第二側枝上の花の数：野生型と比較して、VvCKX5 高

発現体の第二側枝上の花の数は減少した（図 3C）。 
 
4) 花の大きさ：野生型と比較して、VvCKX5 高発現体

の第二側枝上の花はわずかに小さくなった（図 3D）。 
 
5) さやの長さ：野生型と比較して、VvCKX5 高発現体

の第二側枝上のさやの長さはわずかに小さくなった
（図 3E）。 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４－２. トレハロース処理による醸造用ブドウの果粒数制御技術の開発 
 
  トレハロース処理による新梢成
長、開花時期および葉の形態への影
響は目視では認められなかった。収
穫期にサンプリングしたピノ・ノワ
ール果房の写真を図 4A に示した。
トレハロース処理した果房は対照
区および無処理区の果房と比較し
て小さくなっており、果粒をすべて
取り除いた果梗の比較からも確認
された（図 4B）。今回測定した各項
目の結果を以下にまとめた。 
 
1) 房重：トレハロース処理した果房の房重が対照区、無処理区と比較して減少した（図 5A）。 
 
2) 房長：トレハロース処理した果房の房長が対照区、無処理区と比較して減少した（図 5B）。 
 
3) 果房当たりの果粒数：トレハロース処理した果房において、果房当たりの果粒数は対照区、

無処理区と比較して 60％減少した（図 5C）。 
 
4) 果梗当たりの小果梗数：いずれの処理区も差が認められなかった（図 5D）。  
 
5) 10 粒重：いずれの処理区も差が認められなかった（図 5E）。 
 
４－３. まとめ 
 
  我々の研究室でこれまでに実施された研究から、①シロイヌナズナにおいてトレハロースホ
スファターゼをコードしている VvSRA 遺伝子の発現により、サイトカイニンオキシダーゼ／デ
ヒドロゲナーゼをコードしている CKX 遺伝子の発現が誘導されること、②醸造用ブドウにおい
てトレハロース処理により VvCKX5 遺伝子の発現が誘導されること、が示された（Ishiai et al. 
2016、Moriyama et al. 2020）。これに加え、本研究により、③醸造用ブドウにおいて VvCKX5
遺伝子の発現が花芽分化を負に制御していること、④醸造用ブドウの新芽にトレハロースをイ



ンジェクション処理することで
果房当たりの果粒数を減少でき
ること、が明らかとなった。こ
れらの結果は、「VvSRA が制御
するトレハロース代謝系により
生 じ た ト レ ハ ロ ー ス が
VvCKX5 遺伝子発現量を増加
させることでサイトカイニンが
分解され、花芽分裂が抑制され
る。結果として果房当たりの果
粒数が減少する」という我々の
仮説（図 6）を実証するもので
ある。しかしながら、本研究で
は各サンプルのトレハロース含
有量やサイトカイニン含有量を
測定していないため、トレハロ
ース代謝系とサイトカイニン分
解系以外の要素がシロイヌナズ
ナおよび醸造用ブドウの花芽形
成に関与している可能性を否定
できない。今後、VvSRA あるい
は VvCKX5 を高発現する醸造
用ブドウを作出し、トレハロー
ス含有量とサイトカイニン含有
量、そして花芽形成、果房当た
りの果粒数に変化があるかを確
認する予定である。 
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