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黄色花シクラメンにおける花色と花色素発現の関係

高村武二郎・瀬上弥生・田中静子

Relationship between coloration and pigmentation in petals ofyellow-flowered cyclamen 

CCycl.αmen persicum Mill.) 

Tak吋iroTakamura， Yayoi Segami and Shizuko Tanaka 

Summary 

Yellow-flowered cyclamens contained flavonol glycosides as well as chalcononaringenin 2'-glucoside in the pet-

als. The yellow petals with large amount of chalcononaringenin 2' -glucoside and small amount of flavonol glycosides 

were deeper than those with large amount of flavonol glycosides as well as chalcononaringenin 2' -glucoside. Little 

anthocyanidin was detected in hydrolysates from the former petals. On the other hand， relatively large amount of 

anthocyanidin was detected in hydrolysates from the latter petals， suggesting that leucoanthocyanidins were synthe-

sized in the latter petals. 
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緒昌

花きにとって花色はその価値を左右する最も大きな要

因であり，花色の改良は，花きの育種における最重要目

標のひとつである.シクラメンにおいても，花色の多様

化を目的とした育種が行われてきたが，長い間その花色

は，赤，白，紫および中間色に限られており，ょうやく

黄色花が作出されたのは1980年代であった(1)

花において黄色を呈する原因となっている色素には，

カロテノイド系色素(2) フラボノイド系色素の1種であ

るカルコン(3)およびオーロン(4)等があるが，これまでに

報告された黄色花シクラメンの主要花色素はいずれにお

いてもカルコンの配糖体であるカルコノナリンゲニン 2'

ーグルコシド (Ch2'u)である(1.5.6) カルコンは化学的に

不安定であるが，配糖体化により安定した物質となって

おり(7) 黄色花シクラメンにおいてもカルコンの2'位に

グルコースが修飾されることにより，安定した色素とし

て花弁細胞内に存在しているものと考えられている.

ところで，黄色花シクラメンの花色はいずれの品種・

系統においても淡黄色であり，濃黄色花シクラメン品種

はまだ育成されていないことから(8) 花弁のさらなる濃

色化が望まれている しかしながら，二倍体黄色花シク

ラメンを倍加した場合にCh2'uが増加して濃色化するこ

とが報告されているものの(6) 同じ倍数体における黄色

花シクラメンの花色の濃淡と花色素量や組成との関係に

ついての明確な報告はなく，黄色花のさらなる濃色化に

あたって，これらの関係を明確にすることが必要である

と考えられる.そこで本研究では，二倍体黄色花シクラ

メンにおける花色と花色素発現様式との関係について調

査を行った

材料および方法

1 .植物材料

花弁slip部分にほとんどアントシアニンが含まれてい

ないことが確認されている二倍体のシクラメン黄色花個

体を用いた.これらの個体は，二倍体黄色花系統または

二倍体黄色花品種と二倍体有色花品種とのF2世代で、得ら

れた黄色花個体であり，花弁に底紅を有するものと認め

られないものとの両方が含まれていた.

2.花色の調査

いずれの黄色花個体においても開花当日の花弁を採取

し測色色差計 (NR-3000，日本電色工業製)を用いて

slip部分の花色の調査を行った.
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Fig， 1. Typical HPLC profiles of chalcone and flavonol 
glycosides from the petals of yellow-flowered 
cyclamens. Ch2'G: Chalcononaringenin 2'-glucoside. 
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Table 1. Coloration in the petal slips of yellow-flowered 
cyclamens. 

Value in color difference' No. of 
plants 
observed 

Type of 

HPLC 
profiles' b* キ

a L権

ノール配糖体が検出されたタイプ2に分けられた.

黄色花個体の花色はタイプ1とタイプ2で差異が認め

られた.すなわち，タイプ1は値が高くなるにつれ緑か

ら赤へと色合いが変化するどの平均値が 7.88，値が高

くなるにつれて青から黄色へと色合いが変化するVの平

均値が22.69の黄色花弁を有したのに対し，タイプ2で

はどの平均値が-5.61，b*の平均値が18.08と，花弁が淡

色化する傾向が認められた(第1表)• 

これら2つのタイプの花弁からの抽出液の酸加水分解

22.69:!: 1.01 

18.o8:!: 1.10 
， SeeFig. 1. 
Y Mean value :!: SE 

-7.88:!:0.43 

-5.61 :!:0.52 

91.87:!: 1.07 

90.26:!: 1.21 10 

11 Type 1 

Type 2 

3.花色素の分析

採取後40
0

Cで22時間乾燥させ常温乾燥条件下で保存

しておいた花弁を適宜実験に用いた.なお，底紅を有す

る花弁においては，採取後に底紅部分を切り取り，この

部分は分析に用いなかった乾燥花弁5枚の乾燥重量

を測定後， 5%ギ酸メタノールで抽出した花色素類を，

メンプランフィルター(孔径 0.45μm)でろ過した後に

5 mlに定容し高速液体クロマトグラフイー (HPLC)

を用いて抽出液中のカルコンおよびフラボノール配糖

体を調査した. HPLCシステムにはSCL-lQAシステムコ

ントローラー(島津製作所製)， SPD-lQAV検出器(島津

製作所製)， LC-lQATポンプ(島津製作所製)，コスモシ

ル5C18AR-IIカラム (4.6x 50 mm + 4.6 x 250 mm，ナカ

ライテスク製)，ならびに40
0

Cに設定したCTO-lQAカラ

ムオーブンを用いた検出波長は360nmとし溶媒Aを

1.5%リン酸，溶媒Bを1.5%リン酸 20%酢酸-25%アセ

トニトリルとした混合溶液 (75:25， v/v) を用いて，溶

媒Bの濃度を40分後に85%に変化させる直線的濃度勾配

による溶出法を適用した混合溶液の流速は0.8ml . min.1 

に維持した カルコン配糖体の標品としては，黄色花

カーネーションの花弁より抽出したCh2'Gを用いた.

また，定容後の抽出液 1mlに等量の 2M塩酸を加え

て，約90tで120分間加熱して完全加水分解した得ら

れた酸加水分解物を減圧乾固させ，これを 1mlの5%ギ

酸ーメタノールで再抽出しメンプランフィルターにて

ろ過した後にHPLCの分析に用いた.

フラボノールアグリコンの分析におけるHPLCシステ

ムおよび検出波長はカルコンおよびフラボノール配糖体

の分析と同様とし，溶媒Aを0.1M酢酸，溶媒Bをアセト

ニトリルとした混合溶液 (70: 30， v/v) を用いた.混合

溶液の流速は1.0ml . min.1に維持した.フラボノールアグ

リコンの同定にはミリセチン クェルセチンおよびケン

フエロールの標品との比較を行った. さらに，ロイコア

ントシアニジンの推定のためのアントシアニジン分析に

おけるHPLCシステムはアントシアニンの分析と同様に

し溶媒Aを4%リン酸，溶媒Bをアセトニトリルとし

た混合溶液 (83:17. v/v) を用いた.検出波長は530nm，

混合溶液の流速は1.0ml' min.1とした.

いずれの黄色花個体においても主要花色素として

Ch2'Gが検出され，保持時間値の異なる多数のフラボ

ノール配糖体も検出された(第 1図) これらのHPLC

によるクロマトグラムは，検出された花色素の多くが

Ch2'Gであるタイプ lとCh2'Gに加えて多量のフラボ

結果および考察
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ントシアニンシンターゼ (ANS)の欠乏によって引き

起こされると考えられることが報告されており(10) アン

トシアニジンの配糖体化酵素 (3GT)が欠乏した場合も

アントシアニン生成が抑制されることが報告されてい

る(ljーシクラメンの白色花では，ロイコアントシアニ

ジンまでは生成されているものと考えられており(13) 本

実験で用いたアントシアニンを形成しない黄色花個体の

いずれにおいても，ロイコアントシアシアニジンが生成

されていたと考えられたことから，これらの黄色花個体

でも白色花と同様，いずれの個体でも花弁でF3HやDFR

は発現していたものの， ANSと3GTのいずれかまたは両

方が生成されていないか， もしくはその作用が阻害され

ていたものと推測される.

本実験では，花弁中のカルコン量に比べてフラボノー

ル量の割合が小さいタイプ1の個体では，加水分解物中

のアントシアニジン量も少なく，フラボノール量の割合

が大きいタイプ2の個体では加水分解物中のアントシア

ニジン量も多くなった.このことは，タイプ1と比較し

てタイプ2では，カルコンからフラパノンへの代謝を

触媒するカルコンイソメラーゼ (CHI)の生成を支配す

るCHI遺伝子の発現の抑制が不完全である，あるいは化

学的に不安定なカルコンを配糖体化して安定にする酵

素2' グルコシルトランスフエラーゼ (2'GT)の発現

が弱いまたは遅いことによって， Forkmann and Dangel-

mayr(14)が報告したようにCHI遺伝子の発現が抑制されて

もカルコンがより多くのフラパノンへ非酵素的に変化す

るために，フラボノイド生合成経路では，フラパノンよ

り下流のロイコアントシアニジンやフラボノールがより

多く生成されている可能性を示している

以上のように，黄色花シクラメン個体には花色の濃淡

に関する差異が存在し， Ch2'Gに対してフラボノール配

糖体量の少ない個体で 黄色が強く発現する傾向が認め

られた主要花色素である花弁の濃淡に影響するものと

しては，まず花弁の色素生成能力による生成された花色

素の全体量が考えられるが，本研究の結果，黄色花シク

ラメンでは，それ以外にCHIまたは2'GTの発現に個体

間差異があり，その差異がカルコン以外のロイコアント

シアニジンおよびフラボノールの生成，ならびにカルコ

ン集積の差異を引き起こし，花色の濃淡の一因となって

いるものと示唆される.
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Fig. 2. Typical HPLC profiles of anthocyanidins in 
hydrolysates from the petals of yellow-flowered 
cyclamens. Cy: Cyanidin， Dp: Delphynidin 

黄色花シクラメン個体の花弁には主要花色素である

Ch2'Gだけでなくフラボノール配糖体も含まれており，

Ch2'Gに対してフラボノール配糖体量の少ない個体で，

要摘

i夜中からは，フラボノールのケンフエロールおよびクェ

ルセチンが全ての個体で検出されたが，その含有比は各

個体でそれぞれ異なった(データ未掲載).また，いず

れの個体においても，加水分解液からデルフイニジンお

よびシアニジンの2つのアントシアニジンが検出された

が(第2図)，検出されたアントシアニジン量はタイプ

2に比べてタイプIで著しく低い値であった.ロイコア

ントシアニジンは塩酸液中で加熱することにより，アン

トシアニジンに変性すること (9) および今回用いた黄色

花個体にはほとんどアントシアニンが含まれていなかっ

たことから，これらの黄色花個体の花弁中でロイコアン

トシアニジンが生成されていたものと考えられる.

一骨引こアントシアニンを牙三成しない白， アイボリーホ

ワイトおよび極淡いクリーム色といった花色は，ナリン

ゲニンからジヒドロフラボノールへと変化させるフラバ

ノン3ーヒドロキシラーゼ (F3H)，ジヒドロフラボノー

ルからロイコアントシアニジンへと変化させるジヒドロ

フラボノール4ーレダクターゼ (DFR) またはロイコア

ントシアニジンからアントシアニジンへと変化させるア
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黄色が強く発現する傾向が認められた. また，これらの

個体の花色素の加水分解物からはアントシアニジンはほ

とんど検出されなかった.一方 フラボノール配糖体量

の多い個体の花色素の加水分解物からは比較的多量のア

ントシアニジンが検出され，ロイコアントシアニジンが

生成されていたことが推測された
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