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研究成果の概要（和文）： ブドウの糖濃度は青色LED照射区で増加した。果房への光合成産物の転流割合は、青
色照射区では無処理に比べて、有意に増加した。また、青色LED照射はABAのシグナル伝達に関与するSNRK2.6、
ABF2、PP2C9遺伝子を刺激し、さらに光受容体の遺伝子発現も刺激した。
 これらの結果は青色光が光受容体を通じてABAシグナル伝達を刺激し、糖転流を刺激し、結果として果房の糖濃
度が増加した可能性を示唆する。

研究成果の概要（英文）： We investigated the effects of ABA metabolism, ABA signal transduction, and
 light wavelength on sugar synthesis in grapes. Endogenous ABA concentrations were highest in the 
red LED irradiation area, while anthocyanin and sugar concentrations were highest in the blue LED 
irradiation area. 
 When 13C stable isotope was incorporated into the leaves and the translocation of 13C to the 
cluster was measured, there was a significant increase in the blue irradiated plots compared to the 
untreated plots. Blue LED irradiation also stimulated the SNRK2.6, ABF2, and PP2C9 genes involved in
 ABA signal transduction, as well as the photoreceptor phototropin and cryptochrome gene expression.
 These results suggest that blue light may stimulate ABA signals through photoreceptors.

研究分野： 果樹生理学

キーワード： 植物ホルモン　アブシシン酸　光受容体　ABA代謝　ABAシグナル伝達　ブドウ

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 ブドウなど果実の発育にとって光は必須要素であるが、波長が果実の糖合成に及ぼす影響については必ずしも
明らかでなかった。本研究ではブドウの成熟に関連する植物ホルモンであるアブシシン酸と光受容体の関係を検
討し、これらが葉から果房への糖転流に関連することを示唆した。
 ブドウ果実の品質向上のために補光処理が行われているが、青色光照射が有効であり、これは青色光が光受容
体であるファトトロピンおよびクリプトクローム発現を刺激し、その結果アブシシン酸シグナル伝達遺伝子発現
が刺激され、糖転流に関するスクローストランスポーターなど遺伝子発現が刺激されたことが示唆され、糖増加
の機構の一端が解明されたと考えられる。

※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 
（１）植物は光を必要とし、一般に特定の波長範囲（440 nm および 660 nm）が光合成に効果
的である。現在、野菜など作物に関して、特定の波長の光を効率よく放射する発光ダイオード
（LED）を利用した人工環境（いわゆる「植物工場」）での栽培が注目されている。果樹やブド
ウなどでは、露地栽培に比べて収穫を早めるためにハウス内で促成栽培が行われているが、その
際に太陽光の不足を補う補助として利用されており、これらの用途に関して LED への期待は大
きい。しかしながら、光波長とブドウの品質との関係は必ずしも明らかではない。 
（２）ABA はブドウ顆粒の成熟に関連するが ABA 濃度と ABA シグナル伝達のどちらが糖濃度
に重要であるかは明らかでない。 
（３） 光シグナルは光受容体によって受け入れられる。しかしながら、光受容体と糖濃度の関
係についての報告はほとんどない。 
（４） 光受容体が ABA シグナル伝達に影響を与える可能性があることが示唆されているが、
ブドウに関する同様の報告は見当たらない。 
２．研究の目的 
 本研究では、ブドウ樹を供試して、葉から果実への糖の移動、糖代謝、光受容体、ABA 代謝、
ABA シグナル伝達に及ぼす夜間の青色 LED 光照射の影響を解析し、これらの相互関係について
検討する。 
３．研究の方法 
（１）供試材料 

6～11 年生の「巨峰」または「シャインマスカット」のブドウの樹[Vitis labruscana]を供試し
た。実験は千葉大学の温室において、45L ポットに植栽し実施した。それぞれのブドウ樹には 6 
房を着房させ、一房 30 粒の着粒とした。 

試験１：「巨峰」ブドウを供試し 2 処理区を設けた。ブドウ果房に、タンパク質脱リン酸化酵
素 2C9 (PYL-PP2C) ABA 受容体アンタゴニストである 3'-ヘキシルスルファニル-ABA (AS6) 
を処理し、無処理と比較した。 2020 年には「巨峰」を供試し 3 試験区を設けた。最初の処理区
はブドウ果房に 100 μM ABA を処理した。 2 番目処理区のブドウ房には、ABA 生合成にお
ける 9-cis-エポキシカロテノイド ジオキシゲナーゼ (NCED) 活性の阻害剤である 100 μM 
ノルジヒドログアヤレチン酸 (NDGA)を処理した。3 番目の処理区は無処理である。 

試験２：赤色 LED（ピーク波長 660nm）と青色 LED（ピーク波長 430nm）の照射区を設け
た。LED は果房の両側から照射した。赤と青の LED の光合成有効放射束密度 (PPF) は、光
から 10 cm 離れた位置で 120 mmol m-2 s-1 に調整した。 「シャインマスカット」ブドウ樹
を使用して 3 処理区を設けた。最初の処理区のブドウ果房には、日没後、開花してから収穫ま
で（満開から 88 日後 [DAFB]）、赤色 LED を照射した。 2 番目の処理区のブドウ果房には、
青色 LED を照射した。 3 番目の処理区は無処理である。  

試験３：「巨峰」を供試し 2 処理区を設けた。最初の処理区のブドウの果房には、試験２と同
様に青色 LED を照射した。2 番目の処理区は無処理である。 
 
４．研究成果 
（１）青色 LED および赤色 LED 照射が 13C 光合成物の移動に及ぼす影響 

青色 LED 処理のブドウ樹の 13C 光合成物の割合は、果房で 44%、枝で 10%、葉で 46% 
だった (図 １)。赤色 LED 処理区では、
果房で 38%、枝で 13%、葉で 49% であ
り、無処理の値は、果房で 23%、枝で 
13%、葉で 49% であった。無処理と比較
して、青色 LED 処理区における葉と枝
の 13C 光合成物の割合は有意に低く、果
房での割合は有意に高かった。赤色 LED 
処理区における葉に含まれる 13C 光合
成産物の割合は、無処理よりも低下した。
しかし、赤色 LED 処理区における枝と
果房における 13C 光合成産物の割合に
有意差はなかった。 
図 １. 「シャインマスカット」ブドウ樹
における 13C 光合成産物の転流に及ぼ
す青色 LED および赤色 LED 照射の影
響。データは、 9 反復の平均±SE、
p<0.05 で Tukey の HSD 検定によって解析。 ns: 有意差なし。 



（２） 青色 LED 照射によるブドウ果実の糖濃度への影響 
無処理区と比較して、青色 LED 照射により 57 DAT でのフルクトース濃度、36 および 57 

DAT でのグルコース濃度が増加したが、14 DAT でのこれらの濃度には有意差はなかった。対
照的に、スクロース濃度は、青色 LED 照射下では 14 DAT で有意に低く、36 または 57 DAT 
では青色 LED 照射と無処理区間に有意差はなかった（図 2）。 

 
 
 
 
 
 

図 2. ぶどう「巨峰」の果肉中の果糖、
ブドウ糖、ショ糖濃度の推移。データ
は平均値±標準誤差 (3 反復) であ
り、 t 検定によって検定。 *p<0.05; 
ns: 有意差なし。 
 
（ ３ ）  糖 類 ト ラ ン ス ポ ー タ ー
（VvSWEET10）、スクローストランス
ポーター（VvSUC11）、スクロースシ
ンターゼ（VvSUS4）、クリプトクロー
ム （ VvCRYa ）、 フ ォ ト ト ロ ピ ン
（VvPHOT2）、VvSnRK2.6、VvPP2C9
転写因子 (VvABF1) の発現に及ぼす
青色 LED 照射の影響 
 

青色 LED 照射により、36 DAT で 
VvSWEET10 の発現が、36 DAT およ
び  57 DAT で  VvSUC11 お よ び 
VvSUS4 の発現が有意に増加した。これらの遺伝子はそれぞれ糖代謝と転流に関連している(図
3)。青色 LED で処理したブドウ果実の 36 および 57DAT における VvCRYa の発現は、無処
理区の発現よりも高かった (図 4)。 VvPHOT2 (青色光の光受容体) の発現は、未処理の対照と
比較して、14 および 36 DAT で高かった (図 4)。青色 LED 処理果実における VvSnRK2.6 の
発現は 14 および 57 DAT で増加し、青色 LED 処理果実における VvABF1 の発現は 14、36 
および 57 DAT で増加した。青色 LED 照射は、無処理区と比較して、14 および 36DAT での
VvPP2C9 の発現を有意に減少させた(図省略)。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. ブ ド ウ 果 肉 に お け る
VvSWEET10、VvSUC11、VvSUS4
遺伝子発現の変化。データは平均値
±標準誤差 (3 反復) であり、t 検定によって解析。 **p<0.01; ns: 有意差なし。 
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図 4. ぶどう「巨
峰」果肉における
VvCRYa お よ び
VvPHOT2 遺 伝
子発現の変化。デ
ータは平均値±
標準誤差 (3 反
復) であり、 t 
検定によって解
析 。  **p<0.01; 
ns: 有意なし。 
 
５．考察 

我々の今回 の
結果は、AS6 処
理 に よ り 
VvPP2C9 の 発
現が増加し、内生 
ABA 濃 度 に は
影響がなかった
ものの、ABA シ
グナル伝達に影
響をしたことが
示 さ れ た 
(Takeuchi et al., 
2014)。この結果は、ABA シグナル伝達が ABA 濃度に影響を与えることなく収穫時のスクロー
ス濃度を低下させたことを示唆する。ブドウ果房への ABA 処理は、葉からの 13C 光合成産物
の転流に影響を与えなかった(Kondo et al., 2022)。これらの結果は、外生的に処理された ABA
には長期的な影響がないこと、および/または ABA 濃度の密度が糖濃度にとって必ずしも必須
ではないことを示唆する一方、ABA シグナル伝達はブドウ果実の糖濃度に寄与する可能性を示
す。 

また、我々の結果では、青色 LED 照射によりフルクトースとグルコースの濃度が増加するの
に対し、青色 LED 照射下のスクロース濃度は無処理区よりも低かったことも明らかになった。 
VvSWEET10、VvSUC11、VvSUS4 の発現も処理後に増加した。糖トランスポーターである
VvSWEET10 は、成熟（ベレゾーン）期に発現し、ブドウとトマトでの過剰発現により、グルコ
ースとフルクトースの濃度が大幅に増加した（Zhang et al.、2019）。スクローストランスポータ
ーである VvSUC11 の発現は、ブドウ果実の糖蓄積と正の相関があった(Cai et al., 2021)。スク
ロース合成酵素である VvSuSys の発現は、内因性グルコースおよび ABA の増加と同時に増加
した (Wang et al., 2017)。さらに、ブドウにおける SUSy の活性はショ糖の分解を誘導すると考
えられている（山木、2010）。これらの報告は、青色 LED 照射によって刺激された VvSTEET10、
VvSUC11、および VvSUS4 がブドウ果実の糖蓄積と関連している可能性を示唆している。 

我々の研究では、葉に取り込ませた 13CO2 の割合は、無処理の果房よりも青色 LED 処理し
た果房で高かった。これは、青色 LED 照射が、葉からブドウ果房に転流する物質であるスクロ
ースの移動を刺激する可能性を示唆する。それにもかかわらず、本研究における青色 LED 処理
区での果房のスクロース濃度は影響を受けないか、または収穫時に減少した。貯蔵中のヤマモモ 
(Myrica robra Sieb. および Zucc. Cv. Biqi) では、青色光照射により糖代謝に関連する遺伝子発
現が制御され、クリプトクローム遺伝子 (MyCRY) が青色光照射により増加した (Shi et al.、
2016)。葉から果実に転流したスクロースは、ブドウ果実内でグルコースとフルクトースに代謝
される（Conde et al., 2007; 白石および浜田、2020）。この結果は、青色 LED で処理したブド
ウ果房に含まれる 13C 光合成産物の割合が高いことが、ブドウ果実のショ糖の減少に起因する
ことを示唆する。つまり、果実の糖濃度の低下により、葉から果房へのスクロースの移動が誘発
される可能性が考えられた。 

クリプトクロムなどの青色光受容体は植物のあらゆる場所に存在し、アブラナ科（セイヨウア
ブラナ）の植物の成長を制御する（Sharma et al., 2014）。本研究では、青色 LED を照射した果
房では、ブドウ顆粒中の VvCRYa と VvPHOT2 の発現が増加していることが示された。フォト
トロピンおよびクリプトクロムは、シロイヌナズナまたはスイートソルガム（Sorghum bicolor 
L.）の ABA シグナル伝達と関連していることが報告された（Boccalandro et al., 2021; Zhou et 
al., 2018）。青色 LED 照射による今回の研究では、青色 LED 処理果実の VvSnRK2.6 および 
VvABF1 の発現が増加したが、対照的に青色 LED 処理果実の VvPP2C9 の発現は減少した。
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したがって、我々の結果は、青色 LED 照射が VvCRY および VvPHOTO を介した ABA シグナ
ル伝達に影響を与えたことを示唆する。本研究における全体の概要は図 5 のようになると考え
られる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                 図５．青色光照射がブドウ顆粒の糖蓄積に影響する概念図 
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