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Summary

　To　clarify 　the　 mechanism 　 regulating 　 anthocyanin 　blosynthesis　in
‘Kokuo ，　grapes　grown　 under 　high　 night

temperatures ，　we 　examined 　flavonoid　accumulation 　and 　the　activities 　of 　related 　enzymes 　in　the　grapes．　 When

9・ap ・・ w ・・e　g・・ w ・ ・t・2SCC ・d ・y　t・mpe ・at・・e　and 　high ・ight　t・mp ・ ・at ・ ・e ・ （2StC）・a・th・ cy ・nin 　c ・・ te・t　i・ th・ ・ki・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　On 　the　contraly ，　at 　30
°C 　daywas 　higher　than　 that 　of　grapes　grown　under 　low 　 night 　temperatures （15℃ ）．

t・mp ・・at・・e　c・ ndit 量… ，・n 【h・・y・ ni ・ c・ nt ・ nt　i・ th・ ski ・ ・f　g・・p・・ g・・wn 　und ・・ high ・ ight　t・mp … t・・e ・ （3ぴC）w ・・

markedly 　lower 　than　that 　of 　grapes　grown　under 　bw 　n 藍ghuernperatures（15℃ ）．　 Flavonol　and 　proanthocyanin
contents 　in　the　skin 　of　grapes　grown　under 　high　temperatuTes 　were 　higher　than 　thal 　of 　grapes　grown　under 　low

night 　temperatures ，　A ］though 　there　was 　little　effect 　of　night 　tempcratures 　on　phenylalanine　ammonia 　lyase（PAL ）

activity 　in　the　skin
，
　UDP −

glucose：且avonoid 　3・・0 −glucosyltransferase（UFGT ）activity 　in　the　skin 　of　grapes

grown　under 　high　night 　temperatures 　was 　iower　tha囗 that　of 　grapes　grown　under 董ow 　night 　temperalure ．　 These

results 　suggest 　that　anthocyanin 　accumulatiQn 　in　the　skin 　of　grapes　grown 　at　continuous 　high　night 　temperatures 　is

dccreased　due　to　deoreased　UFGT 　activities ．
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緒　　言

　ブ ドウ 果実 に お け る着色 ，す な わ ち ア ン トシ ア ニ ン蓄

積 は，外観上 の 果実品質を決定す る重要な 要因で あ り，市

場価値 の 尺 度 と な る，ま た ，近年 の 健康志向 の 高ま りか

ら，ア ン トシ ア ニ ンの 抗酸化性に よ る動脈硬 化防止作用な と
’

機能性も注 目さ れ て お り，果皮 の ア ン トシ ア ニ ン含量 は

ブ ドウ果実の 商品価値の 中で 重要 な 因子 とな りっ つ あ る．

　ブ ドウ果実 の 着色は 気温や 光条件 の 影響 を受け やす く，

特 に 高温 条件下 で は 赤熟 れ果 と呼 ば れ る着 色不良 果 実 が

生 じる こ と が知 られ て い る （苫名 ら，1979），着 色 不良 は

市場 で の 商品価 値 を著 し く下 げ る た め ，西南暖地 や 施設

下で の 栽培 に お い て 深刻 な 問 題 で あ る が ，効果的 な 防止

対策 は 確 立 して い な い の が 現 状 で あ る．

　 ア ン トシ ア ニ ン を 始 め とす る ポ リフ ェ ノ
ー

ル は ，ア ン
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トシ ア ニ ン 生合成経路 に お い て フ ェ ニ ル ア ラニ ン か ら フ

ェ ニ ル ア ラ ニ ン ア ン モ ニ ァ リ ァ
ーゼ （PAL ），カ ル コ ン シ

ン ターゼ （CHS ）， カ ル コ ン イ ソ メ ラ
ーゼ （CHI），フ ラ バ ノ

ン 3一ヒ ドロ キ シ ラーゼ （F3H），ジ ヒ ドロ フ ラ ボ ノ
ー

ル 4一

リダ ク タ
ーゼ （DFR ），ロ イ コ ァ ン トシ ア ニ ジ ン ジ オ キ シ

ゲ ナ ーゼ （LDOX ），　 UDP グル コ
ー

ス フ ラ ボ ノ イ ド3 − 0
一グル コ シ ル トラ ン ス フ ェ ラ ーゼ （UFGT ）な ど の 働 き に よ

っ て 生成 され る （Harbone，1994）．こ れ ま で に ブ ドウ 果

実 に お け る PAL 活性 と ア ン トシ ア ニ ン 生 合成に お け る 温

度 との 関係 に つ い て い くつ か の 報告 が あ り （片岡，1986 ；

Roubelakis・Klicwer，1986），　 PAL は 温度要因 の 影響を

受 け，不適温度条件下 で の ア ン トシ ア ニ ン生 合成 の 制御

に 関 与 して い る こ と が 示 唆 さ れ て い る．一
方，Boss ら

（1996）は ブ ドウ 果 実 の ア ン ト シ ア ニ ン生 合成 に お け る 鍵

酵素 は ア ン トシ ア ニ ン 生合成の 最終段階 で 働 く酵 素 で あ

る UFGT で あ る と 報告 し て い る．従 っ て ，不適 な 温 度 条

件 で 生育した ブ ドウ果実で は PAL だ けで な くUFGT も何

らか の 影響 を受 け て い る と予想 され る．しか しな が ら，ブ
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ドウ 果実 に お い て UFGT 活性 と 温 度要 因 との 関係 は 明 ら

か に さ れ て い な い ．ま た ，ア ン トシ ア ニ ン 生 合成経路 で

は ア ン トシ ア ニ ン だ け で な くフ ラ ボ ノ
ール や プ ロ ア ン ト

シ ア ニ ン な ど の 中間代謝産物も生 成 され るた め，こ れ らの

物質 の 生合成 もア ン トシ ア ニ ン の 生合成 と何 らか の 関係

を持 っ て い る こ とが 予想 さ れ るが ，こ れ ま で ブ ドウ 果実

に お い て 環境条件 が ア ン トシ ア ニ ン の 生合成経路中 の 物

質生 成 に 与 え る 影響 を報告 した 例 は ほ とん ど見 られ な い．

　 ア ン ト シ ア ニ ン 生合成に 対す る温 度 の 影響に つ い て は，
1）昼 間 の 高温 で 抑制 さ れ る，2）夜間の 高温 で 抑制され る，
3）昼 夜の 温 度差 が 必要 で あ る こ と が 明 らか に され て い る

（Kliewer，1970；Kobayashiら，1967 ；Saure，1990；苫

名 ら，1979）．特 に 気温の 日較差 が 大 き い 地 域 は ブ ドウ の

産地 と して 成立 して い る と こ ろ が 多 く，栽培地 の 重要 な

環 境要 因 で あ る と思 わ れ る．気温 の 日 較差が 大 き く，夜

温 が低 い 条 件 で 着 色 が 優れ る原 因 と して
， 夜間 の 同化産

物 の 消費抑制 （Westwood ，1978）が 考 え られ て い る が，
ア ン トシ ア ニ ン 生合成経 路 自体 に 対 す る 影響 に つ い て の

報告 は 少 な い ．

　 そ こ で 本研究 で は，
‘
巨峰

’
の 枝変わ り品 種 で あ り優 れ

た着 色 を 示す
‘

黒王
’
果実 を異 な る 温 度 条 件 で 生 育 させ，

果皮中の フ ラ ボ ノ イ ド含量，関連酵素 で あ る PAL お よ び

UFGT 活 性 を 調査 し．温度条件，特 に 夜間温度が ブ ドウ

果実の ア ン トシ ア ニ ン 生合成 に 及 ぼ す影響 を 明 ら か す る

こ とを 試 み た，

材 料 お よ び 方 法

　実験 は 2000 年 お よ び 2001 年 に 行 な い，そ れ ぞ れ ブ ド

ウ
‘
黒 王

’
の 3 年 生 お よ び 4 年生鉢植個体 を供試 した．

実験 1

　 2｛〕00年 に ，ベ レ
ー

ゾ ン前 まで茨城県農業総合 セ ン ター

園芸研究所内で 慣行 の 露地 栽培を行 な い，ベ レ
ー

ゾ ン 直

前か ら グ ロ
ー

ス キ ャ ビ ネ ッ ト内で 生育 さ せ た ．温 度条件

は 昼 25℃夜 25
°
C の 恒温 区 と昼 25°C夜 15DCの 変温区 と した．

な お，か ん 水は 2 日 に
一

度 の 割合 で 十分 な量を与え た ．果

粒 を ベ レ
ーゾ ン 以降 10 日 お きに 採取 した 後，色彩色差計

（ミ ノル タ，CR −300）を用 い て 果皮色を測定 した ．果粒 は

液体窒素 で 凍結 し，分析開始 まで 8〔rcで 凍結保存した．

実験 2

　 2001年 に ，ベ レ
ー

ソ
’
ン 前 ま で 筑波大 学 農 林 技 術 セ ン

タ
ー

の 実験圃場 で 慣行 の 露地 栽培 を 行 な い ，ベ レ
ー

ゾ ン 直前か ら 実験 1と 同様に 管理 した．温 度条件は 昼 30GC

夜 3〔rcの 恒温区 と昼 3ffC夜 15℃ の 変 温 区 と した，果粒を

ベ レ
ーゾ ン以降 15 日お き に採 取 し，実 験 1と同様 に 果皮

色を測定 した 後凍結保存した ．

ア ン ト シ ア ニ ン ・フ ェ ノ ール 物 質含 量 の 測 定

　Listerら （1994）の 方法を
．・
部改変 して 分 析 した．果皮

1g を液体窒素中で 破砕 し，1〔〕0％ メ タ ノ
ール 30　m1 を加

え ，4℃ で 24時閊抽出 した ．得 ら れ た 粗 抽 出液 を 4〔罵 で

乾固 させ，1ml の メ タ ノール に 溶解 さ せ た．得 られ た 抽

出液を遠心 分離 し（ユ0，
000× g、5分間 ），残渣 を 除去 した

後，0．45 μ mMillipore 　Filtcrで ろ過 し，フ ォ トダ イ オ ー

ドア レ イ 高速液体 ク ロ マ トグ ラ フ （HPLC ： 日 本分光，
MD −910）を 用 い て 各成分の 分離 を 行 な っ た．　 HPLC の 条

件 は カ ラ ム ：Crc9．　tpak　C18S，カ ラ ム 温 度 ；4〔rC，流量 ：

1．O　ml ／min ，検出波長 ：ア ン トシ ア ニ ン は 525　nm ，フ ラ

ボ ノ
ール は 350nm ，プ ロ ァ ン トシ ァ ニ ン は 280　nm ，試

料注入量 ：10 μ 1とした ．移動相溶媒 は （A）ユ0％ 酢酸，（B）
ア セ ト＝ トリル を 用 い ，以

．
ドの よ う な プ ロ グ ラ ム で グ ラ

ジエ ン トを か け溶出さ せ た ．す な わ ち，B 液 の 割合 を 30
分間で 0％ か ら 20％ ま で 直線的に 増加 させ，30分以降 は

A 液 ：B液 ＝80：20の
一

定の 割合で 10分間溶出 させ た ．終

了後 30分間 A 液を 流 し，HPLC を安定 さ せ て か ら次 の サ

ン プ ル を注入 した ．測 定 は 3回繰 り返 した 、ク ロ マ トグ

ラ ム の ピー
ク の 同定 は，ア ン トシ ア ニ ン に つ い て は 標品

お よ び 文献 （Hebreroら，1989；Shiraishiら，1986）の 保

持時 間 と吸 収 ス ペ ク トル の 比 較 に よ っ て 行 な っ た ．フ ラ

ボ ノ
ール ，プ ロ ア ン トシ ア ニ ン に つ い て は ，フ ォ トダ イ

オ
ードア レ イ検 出器 を 用 い た ス ペ ク トル 測定 を 同時 に 行

な い ，ピークの 同定 お よ び定量を行 な っ た ，具 体 的に は，
350nm 付近 に最大吸収波長をもつ ピー

ク を フ ラ ボ ノ
ー

ル

と して ，280nm 付近 に 最大吸収波長を もつ ピー
ク を プ ロ

ァ ン トシ ア ニ ン と して 推定 した．定量方法 は ，ア ン トシ

ァ ニ ン は 525　nm の 波 長 で 検出 さ れ た す べ て の ピークを

malvidin −3−glucoside当量 で 算出 した．フ ラ ボ ノ
ール は

350nm の 波長 で 検出 さ れ た ピーク の 中か らア ン トシ ア ニ

ン の ピークを除き，そ れ らの ピーク総面積の 相対値を算

出 した．「司様 に ，プ ロ ア ン トシ ア ニ ン は 280nm の 波長 で

検出さ れ た 全 て の ピークか らア ン トシ ア ニ ン ，フ ラ ボ ノ
ー

ル の ピー
ク を 除 き ピ ー

ク 総面積 か ら 相対値 を 算出 した．

酵 素 の 抽 出

　Ozekiら （1987）の 方法 を一部改変 して 行 な っ た．5g の

果皮 を液体窒素中で 破砕 し，1．4mM メ ル カ プ トエ タ ノー

ル ，2g ポ リ ビニ ル ポ リ ピ ロ リ ドン （PVPP ）を含む 100
mM リ ン酸緩衝液 （pH 　8．0）15　ml 中 で 抽出 した．得 られ

た 粗抽出液 は Dowex　1× 4 （HC1 型，抽 出緩 衝液で 平衡化 ）
を 加 え 色 素を除去 し た 後 硫 安 沈 殿 で 濃縮 し，沈殿を抽

出液に 溶か し酵素液を 得 た．全 て の 抽出作業 は 4℃ 下 で 行

な っ た ．タ ン パ ク 質 の 定 量 は BSA を標準物質 と して

Bradford（1976）の 方法 で 行 な っ た．

PAL 活 性 の 測 定

　Ozekiら （1987）の 方 法 を一
部改変 して 測定 した ．す な

わ ち，40mM フ ェ ニ ル ア ラ ニ ン 0．5　m1 と ユ00mM リン 酸

緩衝液 （pH 　8．0）O．5　ml を 加 え た 反応液中 に 酵素液 を 0．5

ml 加 え，4げC で 1時 間 反 応 させ た 、得 ら れ た 上 清 の 280

nm の 波長 に お け る吸 光 度 を 測 定 し，酵素液中の タ ン パ ク

質当た りの t一桂皮酸生 成量を PAL 活性 と した．測 定 は 3

回繰 り返 し た ，
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UFGT 活 性 の 測 定

　Listerら （1996）の 方法 を
．一

部改変 し て 行 な っ た ，100

mM リ ン 酸緩衝液 （pH　8．0）100　ll　lに，2mg ／ml ク ェ ル セ

チ ン 15 μ 1，15mg ！ml 　UDP 一グ ル コ ース 10 μ1お よ び酵

素液 100 μ 1を加 え，3ffCで 30分 間反 応 させ た後，20％

トリク ロ ロ 酢酸 を 含む メ タ ノ
ール 75 μ1を加え て 反応 を停

止 させ た．得 られ た上清を 〔〕．45 μ mMillipore 　Filterで ろ

過後，HPLC で ク ェ ル セ チ ン
ー3一グ ル コ シ ドを 測定 し，

酵素液 タ ン パ ク質当た りの ク ェ ル セ チ ン
ー3一グル コ シ ド

生 成量 を UFGT 活 性 と した ．測 定 は 3 回繰り返 した 、

第 1表　異な る温度条件下で 生育した ブ ドウ
‘
黒．王 噪 実の ベ レ

ー

　 　 ゾ
ー

ン 30 日後 に お け る着 色程 度
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黒 王

’
果実 の 着色 程度は 温度条件 の 違 い に よ っ て 異 な

っ た （第 1表 ）．通常，黒 色系ブ ドウ 果 実 で は，着色 が 進

む と色相角度の 値は小 さ くな り，L値 も減少す る．2000

年 の 昼 温 25℃ 条件 で は，L 値 に 変温 恒温 に よ る違 い は

認 め ら れ な か っ た が ，色相角度 は 変温区の 果 実 と 比 べ 恒

温区の 果実 で 値 が 小 さ く，着色 が 優 れ て い た ，ア ン トシ

ァ ニ ン 含量 は，ベ レL ゾ ン 直後 で は 変温 区の 果実 で や や

高 か った が，ベ レ
ーゾ ン 30 日後 に は 恒温区の 果実 で 高 か

っ た （第 1図 A）．同様 に，フ ラ ボ ノ
ー

ル 含量 に つ い て も，
ベ レ

ーゾ ン 直後 は変温区の 果実で 高 か っ た が ，そ の 後成

熟 が 進むに つ れ て 恒温区の 果実で 高い レ ベ ル で 推移 した

（第 1図 B ）．プ ロ ア ン トシ ア ニ ン 含 量 は漸 減 傾 向 に あ り，

温 度 と の 関 係 か らみ る と フ ラ ボ ノ
ー

ル 含量 と 同様 の 傾向

で あ っ た （第 1図 C）．関連酵素活性 にっ い て は，昼温 25℃

条件 の 場合，PAL 活性 は変温区 の 果実 と比 べ 恒温 区 の 果

実 で 高 く推移 し，特 に ベ レ
ー

ゾ ン 30 日 目 に お い て 著 し く

高 か っ た （第 2 図 A ）．UFGT 活性は 変温 区 の 果実 で 特 に

ベ レ
ーゾ ン 20 日 目に お い て 高か っ た が ，恒温区 の 果実 に

お い て も成熟後半 に は 変温区 と ほ ぼ 同 じ レ ベ ル で あ った

（第 2図 B）．

実験 2

　2001 年の 昼 温 3〔rc条件 で は，恒温区 の 果実 と比べ ，変

温区の 果実 で 色相角度の 値が 小 さ く着色が 優れ て い た （第

1表 ）．L 値 は 変温 恒 温 に よ る違 い は認 め られ な か っ た
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第 1図　異 な る 温度条件 （25！2黒⊃およ び 2511S℃ ）下 で 生育 した ブ

　　　ドウ
‘
黒王

’
の 果皮巾ア ン ト シ ア ニ ン 含量 （A ），フ ラ ボ ノ

ー

　　 ル 含量 （B），プ ロ ア ン ト シ ア ニ ン 含 量 （C ）の 経 時的変 化

　　 （2000 年 ）図 中の 縦線 は標準誤差 （n＝3）を示 す
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第 2 図　異 な る温 度条 件 （2512チC お よ び 25tlS℃ ）下で 生育 した

　　 ブ ドウ
‘
黒 王

’
の 果皮中 PAL 活性 （A ），お よ び UFGT 活性

　　 （B ）の 経時 的変 化 （2000 年 ）図 中 の 縦線 は標 準誤差 （n＝3）
　 　 を示す
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第 3 図　異 な る温度 条件 （30！3〔紀 お よ び 3C｝〆IS℃ ）下 で 生育 した ブ

　　　ド ウ
‘
黒王

’
の 果皮巾 ア ン ト シ ア ニ ン 含量 （A），フ ラ ボ ノ

ー

　　 ル 含量 （B），プ ロ ア ン トシ ア ニン 含量 （C ）の 経時 的変 化

　　 （2001 年 ）図中の 縦線は 標準誤差 （n；3）を示す

が，実 験 1 の 昼 温 25℃ 条 件 と比 べ 昼 温 3ffC条件 の 果実で

高 か っ た．昼 温 3〔アC条件で は，変 温 区 の 果 実 に 比 べ ，恒

温区の 果実 で ア ン トシ ア ニ ン 含量 が低 か った （第 3図 A ）、

フ ラ ボ ノ
ー

ル 含量 は ベ レ
ーゾ ン 後恒温区 の 果実で 高か っ

た が，ベ レ ーゾ ン 30 日後 で は 恒温区 と変温区の 問で 差 は

認 め られ な か っ た．（第 3図 B）．プ ロ ァ ン トシ ア ニ ン 含量

に つ い て は 恒 温 区 の 果実 で 高 い レ ベ ル で 推 移 した もの の ，

フ ラ ボ ノ
ー

ル 含量 の 推移 と 同様 に ベ レ
ーゾ ン 30 日 後で は

恒 温 区 と変温 区の 間 で 差 は認 め られ な か っ た （第 3図 C）．

昼 温 3〔TC条 件 で は，　 PAL 活 性 は 夜間温度の 違 い に よ る 差

は認 め られ な か っ た が，UFGT 活性 は 変温区 の 果実で ベ

レ
ーゾ ン 30 目 後 に お い て 高 か っ た （第 4 図 A ，B），

考 察

　ブ ドウ 果 実 の 着 色 は 夜 間 の 低 温 で 促 進 さ れ る （Kobay −

ashi ら，1967 ；苫名 ら，1979）こ と が 報告 さ れ て い る が ，

本研究 で は 成熟 期 間 中の 夜間 温 度 が
‘
黒王

’
果実の 着色 に

及 ぼ す 影響 に つ い て 異 な る昼 間 の 温 度条件下 に お い て 検

討 した．2000 年 の 実験 で は 昼 温 を ブ ドウ果実の 着色に 適

す る と され る 25DCに 設 定 した．こ の 場合，変温条件 よ り

D，00　 ＋ 　　　　　1　　　 ．一．一　　　　一一．．．．
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　 　 　 　 ベ レ
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第 4 図　異な る温 度 条件 （30〆3U℃ お よ び 30115℃ ）下 で 生育 した

　　 ブ ドウ
‘
黒王

’
の 果皮中 PAL 活性 （A ），お よ び UFGT 活性

　　 （B ）の 経時的変 化 （2eOl 年 ）図中の 縦線は 標準誤差 （n≡3）

　 　 を示す

も恒温 条件で 果実 の 着色 が 優れ，ア ン ト シ ア ニ ン 含量 も

高か っ た ．従 っ て ，着色 に 適 し た 温度条件下 で は ，夜間

の 低温 は 果 実着色 に対 して 必 ず し も必 要 で は な い こ とが

示唆 され た．こ れ に 対 し，2001年の 実験で は昼 温 を 着色

に 不適 と さ れ る 3crcec件 に した と こ ろ，前年度 の 25DC条

件 と比 較 し て 着色 が 劣 り，ア ン トシ ア ニ ン含量 も低 か っ

た ．本研究 に お い て ，昼 温の 違 い は 実験年 が 異 な る こ と

か ら単純 に 比較で き な い もの の ，25℃ 条件 と 3（アC条件 と

の 間 で 見 ら れ た ア ン トシ ア ニ ン 含量 の 差異 は ブ ド ウ 果実

の 着色 は昼 間の 高温条件で 抑制され る と い う報告（Kliew
−

cr，1970；Kobayashiら，1967）と一
致 して い る．ま た，

昼温 が 高 い 条件で あ っ て も，変温条件で 成熟 した 果実 の

着色 は 恒温 条件 と 比 べ 優れ て お り，夜間 の 低温 に よ りア

ン トシ ア ニ ン 蓄積 が促 進 され た と考 え ら れ た ．

　 ブ ドウ果実 に お い て ア ン トシ ア ニ ン 蓄積 と温度 との 関

係 に 関す る 報告 は い くつ か あ る が ，フ ラ ボ ノ
ール ，プ ロ

ア ン トシ ア ニ ン 生 成 と温度 との 関係 は ほ とん ど検討 さ れ

て い な い．通常の 発育条件 で は，フ ラ ボ ノ
ール 蓄積 は幼

果期 お よ び 成熟後期 に 多 く，フ ラ ボ ノ
ール シ ン ターゼ

（FLS）の 関与 が 示 さ れ て い る （Downey ら，2003）．プ ロ

ア ン ト シ ア ニ ン も 同様 に 幼果期 に お け る蓄積量 は高い が，

成熟 と と もに 減少 す る （De　Freitas・Glories，1999）．本

実験の 全 て の 温 度処 理 区 に お け る フ ラ ボ ノ
ール ，プ ロ ア

ン トシ ア ニ ン の 成熟 に 伴 う消長 は ，こ れ ら の 報告 と ほ ぼ

同様で ，ベ レ
ーゾ ン以降 フ ラ ボ ノ

ー
ル は 増加傾向に あ り，

プ ロ ァ ン トシ ア ニ ン は 減少 した．こ れ らの 物質 生 成 の 制
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御に つ い て は，ま ず ベ レーゾ ン 以降 の PAL 活性の 上昇 に

よ りア ン トシ ア ニ ン 生合成が 活性化さ れ る こ と に 始 ま り，

フ ラ ボ ノ
ール は FLS 活性 の 上昇 に と も な い 増加す る

（Downey ら，2003），プ ロ ア ン トシ ア ニ ン に つ い て は，

UFGT 活 性 が 増加 しア ン トシ ア ニ ン 生成 に 前駆体 が 利用

さ れ るた め 生成が 抑制され る こ と，もし くは 自身 の 代謝

に よ る減少 （De 　Freitas・Glolies，1999）が 関係 して い る

と考 え られ る．フ ラ ボ ノ
ール お よ び プ ロ ア ン トシ ア ニ ン

の 蓄積量 と温 度 との 関係 を見 る と，着色 が 優 れ て い た 昼

温 25℃ 条件 よ り昼 温 3〔rc条件の 果実 で 著 し く高 く，夜温

に つ い て は 変温区 よ り恒温区の 果実 で 高 か っ た．こ れ ら

の 結果 か ら フ ラ ボ ノ
ー

ル ，プ ロ ァ ン トシ ァ ニ ン 蓄積 と温

度 と の 関係 は ア ン トシ ア ニ ン 蓄積 との 関係 と異 な り，咼

温条件 で 蓄積 が 促進 さ れ る と 考 え ら れ た．

　 こ の よ うに 温度要因は ア ン トシ ア ニ ン 生 合成 に 影 響 す

る が，そ の 生合成 に は PAL お よ び UFGT 活性 が 関与 して

い る．着色 に適す る 昼温 で は，恒温 条件 に お い て PAL 活

性が著し く高 く，フ ラ ボ ノ
ール，プ ロ ア ン トシ ア ニ ン お

よ び ア ン トシ ア ニ ン 蓄積の 増加 と一
致 した．一

方，変温

区 で は ，恒温 区 と 比 べ て PAL 活 性 が 低 か っ た も の の

UFGT 活性 が 高 く，中間代謝産物よ り もア ン ト シ ア ニ ン

の 生合成 が 優先的 に 行 な わ れ た と考え られ た ，ま た ，着

色 に 不適 と され る昼温 3〔アC条件 で は，恒温区に 対して変

温区で は ベ レ
ーゾ ン 30 日 目に お け る UFGT 活 性が 2倍程

高 く増加 した こ とに よ り，ア ン トシ ア ニ ン 蓄積 が 促進 さ

れ た と 考え ら れ た．フ ラ ボ ノ
ール ，プ ロ ア ン トシ ア ニ ン

蓄積 の 温度 に 対す る 反応 は ア ン トシ ア ニ ン と相反す る 傾

向 に あ っ た．こ れ は UFGT 活性 の 低下 に よ り ア ン トシ ア

ニ ン の 前駆体 が中間代謝産物生成 に 利用 さ れ た と推察 さ

れ る．しか し，変温区 と比較 した 恒温区 に おける フ ラ ボ

ノ
ール 蓄積 の 増加 は，UFGT 活性の 低下 に よ る ア ン トシ

ア ＝ ン 生 成 の 抑 制 が 関与 し て い る と考え られ る が，昼温

25℃ 条件 との 比較 に お け る 昼温 3（アC条件 で は UFGT に 加

え PAL 活性 も著 し く低下 して お り，こ れ ら の 酵素 活 性 の

変化 の み で は 説明で き な か っ た．こ れ に っ い て は ，PAL

お よ び UFGT 以外 の 酵素，特 に フ ラボ ノール 合成の 分岐

点 に あ た る DFR や FLS の 関与が 考 え られ る，ま た，フ ラ

ボ ノ
ー

ル は 高温 で 日照 時 間 の 長 い 地方 の ワ イ ン に 多 い 傾

向が あ る （GoldbeT9ら，1998）の で ，実験年 の 違 い に よ る

光条件 の 差異 も関与 して い る か も しれ な い ．

　 温度が ブ ドウ果実 の 着色を制御す る機構 に 関 して ，

‘
巨

峰
’
果実 で は，昼 間 の 温度 が 着色 に 不利 な 条件 で あ っ て

も，夜間温度 が 低温 で あれ ば，果粒 へ 優先的 に 光合成産

物が 分 配 さ れ，フ ェ ニ ル ア ラ ニ ン 蓄積が 高 ま る こ とが 示

され て い る （Mori ら，2004），こ の よ うな 樹体へ 作用 した

ア ン トシ ア ニ ン 生 合成 の 基質供給 の 不足 が，高夜温 に よ

る着色 不良の 原因 の
一

つ と し て 挙 げ られ る．そ れ に 加 え，

本実験 の 結 果 で は ，特 に 変温条件下 の 果実 に お い て 果 皮

中の UFGT 活 性 が 高 くな っ た こ とか ら，夜温 の 低下 は果

粒へ の 光合成産物 の 転流 ・分配 に 影響を与え る だ け で な

く，ア ン トシ ア ニ ン 生合成経路 自体 に 直接 的に 作用 して

い る もの と考 え ら れ た ．こ れ ま で に ブ ドウ果実 に お い て

ア ン トシ ア ニ ン生 合成 に 対 す る温度 の 影響 は PAL 活性 の

制御 に よ る こ と が 示 さ れ て い る．UFGT と温度 との 関係

を 調査 した 報告 は見 られ な い が，ブ ドウ の ア ン トシ ア ニ

ン 生合成の 鍵酵素 と され て い る UFGT も PAL と同様 に 温

度要因の 影響を受け，ア ン トシ ア ニ ン 生合成 の 制御 に 関

与 して い る こ と が 明 らか と な っ た ．

　以上 の こ とか ら，ブ ドウ 果 実 の 着色 に は ，昼 温 が 25℃

程度 の 冷涼な 条件 で あ れ ば夜間の 気温低下 は 必要 で な い

が，わ が 国 の 西南暖地 の よ うに 成熟期 が 3〔fCを 超 え る条

件 で は，PAL お よ び UFGT 活性 の 低下 に よ りア ン トシ ア

ニ ン生 合成 が抑制さ れ る た め，果実 の 着色促進 に は夜間

の 低温 が 必要 で あ る と考え られ る．本研究 の 結果を考慮

す る と，実際の 栽培 に お い て も夜 間 温 度 を 下 げ る こ と に

よ っ て ，UFGT 活 性 を高 め，ア ン トシ ア ニ ン生 合成 を促 進

させ る可能性が あ る．しか しな が ら，圃場 で 夜間温度を

下 げ る こ と は 困難 で ， 不適 な 温度環境 で 抑制 さ れ た

UFGT の 働きを他の 要因で 補うこ と も重 要 で あ る．　 ABA は

ブ ドウ果 実 に お い て 成熟 に 関与す る 重要 な 植物ホ ル モ ン

で あ り（塩 崎，1996），ア ン トシ ア ニ ン生合成酵素遺伝子の

発現 を誘導 し，ア ン トシ ア ニ ン 蓄積を高め る こ と が 報告

さ れ て い る （Ban ら，2003 ）．ま た ，乾燥 ス トレ ス は ブ ド

ウ果実 の 着色を促進 し（Ojedaら，2002），他 の 植物 で は

糖転移酵素の 発現を誘導す る との 報告 （Gopalakrishnaら，

2001）が あ り，ブ ドウ果実 に お い て も UFGT に 何 ら か の 影

響を与 え る 可能性 が考 え られ る．今 後 こ れ らの よ う な

温 度制御 以 外 の 手法を用 い る こ と に よ り，UFGT な と
’
の

ア ン トシ ァ ニ ン 生合成酵素 の 活性を高め ，不適温度条件

下 に お ける着 色不良を 回避 す る こ とが 期待 さ れ る．

摘　　要

　 温 度要 因，特 に 夜間 の 高温 が ブ ドウ 果実 の ア ン トシ ア

ニ ン 生合成に及 ぼ す 影響を 明 ら か に す る た め ，異 な る 温

度条件で 生育 した ブ ドウ
‘
黒 王

’
果実を用 い ，フ ラ ボ ノイ

ド含量，関連酵素活性を調査 した．実験 は 2年間 に わ た っ

て 行な い ，温度条件 は昼夜 25℃」1亘温区 と昼 25℃ 1夜 15℃

の 変温 区 （2000 年 ），昼夜 3〔rc恒温区 と昼 3〔アC　1夜 15℃ の

変温区（2001年 ）と した．果 皮 の ア ン トシ ア ニ ン 含量 は，

昼温 25℃ 条件 の 場合で は 恒温 区で 高 か っ た が，昼 温 3〔アC

条件 の 場合 で は 恒温 区す な わ ち夜間高温条件 で 著 し く低

か っ た ．中間代謝産物 で あ る フ ラ ボ ノ
ール ，プ ロ ア ン ト

シ ア ＝ ン は 両年 と も恒温区 で 高 く推移 した．PAL 活性 は

夜間温度 の 影響 は ほ と ん ど受けな か っ た が，UFGT 活性

は 夜間温度 が 低 い 変温区 の 果実 で 恒温区 よ り高 く，変 温

区 の 果 実 で は 中間代謝産物 よ り もア ン トシ ア ニ ン 蓄積 が

促 進 さ れ た ，
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