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キンギョソウの花色素 に関す る研究1)

四倍体 キ ンギ ョソ ウにお け るanthocyaninお よび

auroneの 量的変 異に つ いて

中 尾 一 男2)・ 上 本 俊 平

Studies on the flower pigments in  Antirrhinum majus 

      Relative contents of anthocyanin and aurone 

       pigments in some tetraploid snapdragons 

       Kazuo Nakao and Shunpei Uemoto

緒 言

キ ン ギ ョソ ウの 花色 に 関 して は古 くか らそ の 遺 伝 に

関す る研究 が 行 な われ(Baur1910),花 色 の 遺 伝 機構

に は4因 子が 関 序 して い る こ と が見 出 され て い る.さ

らに その 花色 素 に 関 して は,主 と してanthocyanin

の生 化 学 的 分 析 をRobinsontestに よ つ て 行 な つ た

Scott-Moncriff(1936)ら の報 告 が 見 られ るが,近 年

に至 つ てGeissmanお よび そ の 共 岡 研 究 者(1954,

1955a,1955b,1955c)に よ つ て行 なわ れ た ペ ー パ ー ・

クロ マ ト法 お よ び分 光 光度 計 に よ る分 光 光学 的 な 吸収

測 定 に よ る定性 な らび に定 量 分 析 に 関 す る 研究 は,キ

ンギ ョソ ウ花色 の遺 伝 生 化 学 的 解 明 に 多大 の貢 献 を も

た ら した の み な らず,flavonoid花 色 素 一 般 の生 成 機

構 につ い て も多 大 の示 唆 を あた え た.す なわ ち,キ ン

ギ ョソ ウ花色 素 の生 成 に 関 して は,N,P,Mお よ び

Yの4k要 遺伝 子 が 関1∫ して い ると し,N遺 伝 子 は

fiavonoid色 素 の 生 成 を もた ら し,P遺 伝 子 はC15-

precursor2(Harborne1962)よ りanthocyanidin,

fiavonolの 生 成 に関1'1し,M遺 伝 子 はanthocyani。

din,flavonお よ びfiavonolのB-ringに お け る 酸

化 を 規 定す る こ と,お よ びY遺伝子 はCls-precausor1

か ら他 のflavonoid・ 色 素 と は別 のpathwayに よ つ

てauroneの 生 成 を 制 御 す る もの と して い る.さ ら

に,こ れ ら色 素 間 に はそ の 量 的 な 相互 関 係 が 存 在 す る

こ と,す な わ ち劣 勢 因子 の数 の 増 加 はanthocyanin

の 減 少 を ま ね き,同 数 の 優 勢 因 子 の存 在 にお い て

cyaninはpelargoninよ り濃 度 が 高い こ と,優 勢 因
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子数 の増加はauroneの 生成を減少せ しめること,お

よび高濃度のanthocyaninの 存在は低濃度のaurone

と平 衡的に関連する ことな どを見 出している.こ れは

いずれ も二倍体のホモ接合体,お よびそれ らの間のF1

雑種 におけ る花色 素分析の結果到達 した結論である.

その後,B6hmeお よびSchUtte(1956)に よつて二

倍体 のほかに三倍体,な らびに四倍体キ ンギ ョソウを

供試 した花色素の 分析が 行 なわれ,anthocyaninに

関 してはGeissmanら のえた結 論と 同様 の結果をえ

てい る.すなわち,同一遺伝子の2xか ら4xへ の増加 は

色素生 成の増 減に影響をお よぼ さなかつたのであ る.

したがつて,キ ンギ ョソウの花色 素に関 しては,そ の倍

数性の如何 にかかわ らず,前 記の仮説 な らびに主張が

み とめ られ ているのが現状であ る.し か しなが ら,市

販四倍体 キンギ ョソウにおける花色素は,一 応 固定 し

た系統 と思われ るもので は,一 般に二倍 体よ りも花色

が濃厚 になること,と くに黄色 が強 くあ らわれ る こと

な どの現 象が注 目され る.そ こで,本 研究では遺伝子

数の倍加 による因子量効果 の存否 を確か めるため,著

者 らの一人上本が維持 してきているキンギ ョソウの品

種,な らびに系統を供試 して,anthocyaninお よ び

aurone色 素 についての比較定量分析を行なつた.

本研究の遂行に際 して指導 を頂いた九州大学農学部

福 島栄二教授,お よび常 に助言 と激励を賜つた九 州大

学名誉教授 伊藤寿刀先生 に対 して深 く謝意を表す る.

材 料 お よ び 方 法

1.材 料

本実験 に供 した二 倍体キンギ ョソウは導入(1951)

後,自 殖8代 目の もので,ほ ぼ完全に固定 し,少な くと



も花色 に関 しては完全にホモ接合体 となつてい ると思

われたBall'sSupremeRed(濃 赤色花品種),お よ

び導入後(1953)自 殖6代 目の,こ れ も固定系統 とみ

なされた燈色花品種,お よびその間のF1雑 種(赤 色

花)の 計3品 種 である.こ れ ら品種 の花色 に関す る遺

伝 子型は,Geissmanら の用い た遺伝 子 記 号によれ

ば,そ れ ぞれPPMMyy,PPmmyy,お よび そのF1

雑種PPMmyyに 相 当す ると考え られ る.

四倍体品種 と してはその遺伝 子型が前記二倍体品種

に相対応す ると考え られ る2系 統(い ずれ も育成後3

年 目で花仏に関 しては ホモ 接合体 と思 われ る)お よび

そのF1雑 種 を供用 した.し たがつて,花 色に関する遺

伝子記 「}はPPPPMMMMyyyyお よびppppmmmm

yyyy,な らびにそのF1雑 種PPPPMMmmyyyyで

あ る.

前記各品種および 系統を1959年9.月 播種 し,1960

年2月,温 室内開花の個体か ら花弁を採取 した,花 器

官 のうちか ら誓,雄 蘂および 雌 蘂 を,さ らに 無色部

分を除いた花弁のみを用い,こ れ を45～50℃ で24時

間風 乾 し,粉 末 に した ものを暗所 においたデ シケー タ

一 内 に貯 蔵 し,随 時 と りだ して実 験 に 供 用 した .な お

キ ンギ ョ ソウ は花 弁 の 部 位 に よつ て 色 素 の 分 布 が異 な

るた め(Dayton1956),一 部 は と くにaurone分 布

の 多 いpalate部 位 と残 余 の 部 分 とに 区別 して別 々 に

実 験 に供 した.

2.方 法

上 記 の 花 弁 乾燥 粉末 につ き 各試 料 と も100mgを と

り,1%塩 酸 酸 性 メ タ ノー ル20m1を もつ て 乳 鉢 内で

摩 砕 し,東 洋 濾 紙No.6で 濾 過 後1%塩 酸 峻 性 メ タ

ノー ルを20m1に な る まで 加 え て 粗 抽 出液 と した.

anthocyaninの 相 対 旦 測 定 は,上 記 粗抽 出液 よ り

2mlと り,1%塩 酸 酸 性 メ タ ノー ル を 加 え て10ml

まで 稀 釈 し,そ の ま ま 日立 分 光 光度 計 で そ の 光学 的濃

度 を 光吸 収 に よ つ て測 定 し,さ らに 粗 抽 出 液 の2m1

を と り,東 洋 濾 紙No.50ま た はNo.51の20cmX

20cmに 線 着 し(WilliamsandWender1952),

1960年 にはm一 ク レゾ ー ル:醋酸:水=50:2:48で

展 開 し,anthocyaninお よ びauroneの 各 色 素 帯 を

切 り離 し,596醋酸 酸 性 メ タ ノー ルで 溶 出 した 後10

mlに な る まで 同 溶媒 を 加 え た もの につ き分 光 光度 計

Table 1. RI values of anthocyanidin and aureusidin glycocides observed on 

       paper-chromatograms developed by three distinct solvents.

によ つ て最 大 光 吸収 値 を 測 定 した.

さ らに クロ マ トグ ラム上 に おい て 両 色 素 の 分 離 を良

好 な ら しめ るた め,1964年 に はiso一 ブ タ ノー ル4:酷

酸1=水5の 下 層,す な わ ち,水 溶 液 層 を 展 開液 と し

て 使用 した.な お,こ の醋酸 の か わ りに 塩 酸 を 使用 し

て も良 好 な 分 離 帯 が え られ た(Table1参 照).

実 験 結 果

1.Anthocyaninの 量 的変 異 に つ い て

キ ンギ ョソ ウの 花 色 素 に おけ るanthocyaninは,

赤 色,濃 赤色 ない しは 赤 紫色,濃 赤 紫色 花 にantir-

fhinin(cyanidin-3-rahmnoglucoside)が,桃 ・色,濃

桃 色 ない しは檀 色,濃 澄 色 花 にpelargonidin-3-rham-

no91ucosideが 生 成 さ れ る(Harborne1962).そ

れ らの う ち濃 赤 色 花 の二 倍 体 とそ れ に対 応 す る四 倍 体

の 花 弁 に 含 まれ るantirrhininの 相対 量 を 比 較 した

のがFig.1で ある.光 吸収曲線は粗抽 出液 を 抽出操

作後,直 ちに測定 した光学的濃度を表わす が,そ の相

対量は二 倍体 の値を100と した場合,四 倍体のそれ は

124と な り(Table2参 照),遺 伝子型 がPPPPMM

MMyyyyの ものはPPMMyyに 比 較 して約25%の

濃度増大 を しめした ことにな る.

Pelargoninは 供試 した檀 色品種では 二倍体,お よ

びそれに対応 した遺伝 子型を もつ四倍体共 にその花弁

に生成 され る量が少 な く,粗 抽 出液では他のcompo-

nentsの 吸収 山線 との重複 のため,正 確 な光吸収曲線

は得 られ なかつた.

上記濃赤色 な らびに澄 色花 の二倍体2品 種および四

倍体2系 統の それぞれの間におけるF1雑 種の花弁に含

まれ るantirrhinin*の 相対濃度 はFig.2に しめす

*Cyanin生 成の遺伝子Mはpelargonin生 成 の 遺

伝子mに 対 して単純優性 である.



   Fig. 1. Absorption spectra of antirrhinin in crude extacts of petals. 

Table 2. Relative concentrations of antirrhinin and pelargonin observed, as 

    compared between some diploid and tetraploid strains having corre-
    sponding genotypes of pigmentation.



N.B. a) An absorption measurements were carried out with crude extracts of 

petals, using HC1 1 % aqueous methanol. b) An absorption measurements were 
carried out with eluted solutions from chromatograms, using 5 % acetic methanol.

Fig. 2. Absorption spectra of antirrhinin in crude extracts of petals.

ご と くで あ つ た.す な わ ち,こ の 場 合 は 固 定 品 種 と

は 逆 にPPMmyy(2xFl)はPPPPMMmmyyyy

(4xFi)に 対 して64%も 高 い濃 度 差 を もつ て い た.ま

た い つ たん,ペ ー パ ー ・ク ロマ ト法 に よ るそ れ ぞれ の分

離 帯 よ り溶 出 したantirrhininな らび にpelargonin

の 最 大 光 吸 収値(opticaldensityに よ る)は 粗 抽 出

液 の 値 と と もにTable2に ま とめ て しめ した.ひ と

た び ペ ーパ ー ・ク ロマ トグ ラム と して展 開 した後 の 溶

出液で は,そ れ らの 操 作 の 間 にantirrhininお よ び

pelargoninの 相 対 濃 度 は 可成 り減 少 した が,粗 抽 出

液 の直 接 測 定 と比 較 して,各 遺 伝 子 型 間 の 比 率 に は大

きい 変 動 は しめ さな か つ た の で,い ちお う相 対 濃 度 の

比 較 に は支 障 は ない もの と考 え られ る.こ の 方 法 に よ

れ ば,pelargoninの 濃 度 も四倍体 にお い て は 二 倍 体

にお け るよ りも高 い こ とが 明 らか で あ る.

ZAuroneの 量 的 変 異 に つ い て

キ ンギ ョソ ウの 花 色 素 に 含 ま れ るauroneはau-

reusin(aureusidin-6-glucoside)(Harborne1962)

の み で あ る.Fig.3お よ びFig,4は 濃 赤 色 花 品 種

な らび に澄 色 花 品 種 に お け る二 倍 体 と 四倍 体 の 花 弁 に



Fig. 3. Absorption spectra of  aureusin in eluted solutions from chromatograms.

含 まれ るauroneの 光吸 収ilil線の 比 較 図 で あ る.す な

わ ち,Fig.3に お け る比 較 で は 四 倍・体 のaurone濃

度 は 二倍 体 の それ に 比 較 して90%に 近 い 増 加 を,ま

たFig.4に お け る 比 較 で もや は り 四 倍 体 のaurone

濃 度 が,二 倍 体の もの よ り84%も 増 加 して い る.ほ

ぼ2倍 近 い増 加を しめ した もの と いえ よ う.そ れ らの

間にお け るF1雑 種 の しめ す 二倍 体 と四 倍 体 の 比 較 に

よ つ てFig.5の よ うな 曲 線 を え た.い ず れ も 粗抽 出

液 の 線 流ペ ーパ ー ・クロマトグラム に よ る黄 色帯 の 溶

出 液 の 光学 的濃 度 で あ る.

Jorgensenお よびGeissman(1955c)は,花 弁 よ

りのaurone抽 出 に は メ タ ノー ル1爵夜を 使 用 し,さ ら

に 塩 化 ア ル ミニ ウ ム(AICI3)を 加 え て 最大 吸収 値 の

波 長 を400mμ 付近 か ら510mμ に移 動 させ て短 波 長

部 位 で の 他 のcomponentsに よ る吸 収 曲 線 と の 極 端

なOver-1apを 防 い でい るが,著 者 らが 同様 に メ タ ノ

一 ル単 液 で のaurone抽 出を 行 な つ た 際 に はaurone

の外 にantirrhininの 溶 出 が 見 られ,塩 化 ア ル ミニ

ウ ムの 加 用 に よ るauroneの 最 大 吸 収 値 の 波 長 域 ど重

複 して 判 定 が 困難 で あつ た.そ れ 故,あ え て 彼 等 の方

法 を用 い な か つ た.

な お,1960年 に お け る調 査 に 際 して は,当 時 使 用 し

た展 閉 液(n-ブタノール:醋酸:水=4:1:5の 上

層,お よ びm一 ク レゾー ル:醋酸:水=50:2:48)

で の ペー パ ー ・クロ マ トグ ラ ムに お い て,anthocy-

aninとauroneの 分離 が 不十 分 で,し た が つ て 溶 出

な らび に 吸収 値 の 測定 はanthocyaninに 重 きを お い

た た め,auroneに つ い て の 正 確 な 値 は得 られ な か つ

た.し か し,花 冠 のpalate部 位 に 含 ま れ るaurone

量 の 四倍 体F1雑 種 に お け る親 品 種 よ りの 増 加 は と くに

著 る しい ことが 注 目 され た.Table3に付記 した通

りで あ る.



Fig. 4. Absorption spectra of aureusin in eluted solutions from chromatograms. 

    Table 3. Relative concentrations of aureusin observed, as compared 
          between diploid and tetraploid strains having the correspond-

       ing genotypes of pigmentation.(1964)

考 察

Jorgensenお よ びGeissman(1955c)は,彼 らの

報 告 にお い て,二 倍 体 キ ンギ ョ ソウの 花 弁 に 含 まれ る

anthocyaninの 相 対 量 に 関 して それ らの 品 種,ま た

は系 統 が 有 して い る花 色 素 に関 与す る遺伝 子 の う ち,

劣 勢 因子 の 数 の 増 加 はanthocyaninの 生 成 量 の 誠 少

に つ な が る もの と して お り,そ の 後 のB6hmeお よび

SchUtte(1956)が 倍 数体 を 用 い て 行 な つ た 実 験 に お

い て,allelomorphの 倍 加 は,anthocyaninの 色 素生



Fig. 5. Absorption spectra of aureusin in eluted solutions from chromatograms.

成に累積的効果 を しめ さなかつた ことを 報 告 してい

る.

著者 らの実験に供 した四倍体系統において も,劣 勢

因子であるm遺 伝子の 増 加 は 明 らかにantirrhinin

の生成 を減少 せ しめた,Table4は 濃赤色ない し赤色

の四倍体 キンギ ョソウの うち,m遺 伝 子とM遺 伝子が

異 なつた比率で混在する3種 の系統についてそれぞれ

のantirrhininの 相対濃度 について分析調査 した結果

である.す なわ ち,m遺伝子 が1個 増加 することに

antirrhininの 相 対 量 は 約20%ず つ 減 少 して ゆ くと

見 られ る,Geissmanら の仮 説 にい う,劣 勢 因 子 の増

加 がantirrhininの 減 少 を と もな う こ とに一 致 す る.

この 際 の劣 勢 因子 はm遺 伝 子 の 数 が 主役 を 演 ず る もの

と理 解 され よ う.ま たF1雑 種 の しめすantirrhinin

の 濃 度 は 四倍 休F1雑 種 に お いて は二 倍 体F1雑 種 よ り

も誠少 し,こ れ も明 らか に劣 勢 因子mの 数 の絶 対 数 の

増 加がantirrhinin生 成 を誠 少 せ しめ て い る(Table

2参 照).当 然 の こと な が らm遺 伝子 の ホ モ 接 合 によ



つ てのみその 生成 を 許 され るpelargoninに おいて

も,四 倍体系統はm遺 伝子の倍加(劣 勢因子の増加)

によつて,そ の濃度 が22%減 少 していることなど,

m遺 伝子 とい う劣勢 因子 の増加がanthocyanin生 成

の減少を ともな う点 は,Geissmanら の主張 と少 しも

くい ちがわない,

しか し,著 者 らが供用 した固定品種 内における二倍

体 と四倍 体の花色 素antirrhininの 比 較分 析の結果は,

やや趣 きを異 に してい る.す なわち,Table2に よつ

て も明 らかなごと く,四 倍体系統 はそれ と遺伝子型に

おいて対応す ると思われ る二倍 体品種 より24%か ら

46%もantirrhinin濃 度が高いのである.こ の場合

の各品種な らび に系統の遺伝子型PPMMyy(2x),お

よびPPPPMMMMyyyy(4x)の うち,y遺 伝 子は

anthocyaninの 生成に直 接 関 与 しない もの として考

慮外におけば,四 倍体 と二倍 体の相違 はPお よびM遺

伝子 が皓加されてい ることである.し か も現 ソ芝に四倍

体 の方 がantirrhininの 濃度 において 高い 測定値を

しめす ことは,そ れ らallelomorphの 倍加による因

子 量効 果の或 る程度の存在が仮定できよう.し か し,

完全な因子 賦効果が存在す るな らば濃度 も2倍 に近づ

くべきで あるか ら,他 の劣勢因子y遺 伝 子が何 らかの

態でantirrhinin生 成を量的 に 制御 してい るとも考

え られよ う.

Table 4. Relative concentrations of an-

    tirrhinin in tetraploid  strains having 

    three distinct genotypes in reference 

    to M gene.

さらに四倍体キンギョソウ の花色 素生成 において従

来の 説に 著 しくか けは なれ る ものにauroneが あ

ろ.Jorgensenお よびGeissmanはキンギョソウ 花

色素に関 す る遺伝子中,優 勢因子の増加はaurone

の濃度誠少 をまね き,ま たanthocyaninの 増加は

auroneの 減少 につ なが る事実 を彼 らの 二倍体品種の

分折結果か ら明 らかに しているが,著 者 らの用いた四

倍体系統の分析結 果は これ らとはやや異なつた結 果で

ある.す なわち,Y遺 伝子 を含 まず,y遺 伝子のみをも

つ 遺伝 子型 にお い て は,四 倍 体 植 物 は二 倍 体植物 に比

較 して 約2倍 値 に 近 いaurone濃 度 を しめ し,濃 赤色

品種 に おい て は 四倍 体 は二 倍体 に比 してantirrhinin

の 濃度 の増jJIIが見 られ るに もか か わ らず,auroneの

生 成 も 著 し く 増 加 して い る.し か も,そ のFl雑 種

に お い て しめ され るaurone生 成 量 の増 加 が,両 親 品

種 お よ び 系 統 の それ よ り も と くに 著 しい こ とは 注 目

に価 す るで あ ろ う.ま た,auroneはC15-precursor1

よ りCls-precursor2に 至 る 間で 他 のflavonoid色 素

とは 別 のpathwayに よつ て 生 成 され る色 素で あ る と

い う事 実 とも考 え あわ せ,そ の 生合 成 過 程 に因子量 効

果 が 明 らか に 存 在 す る こ とを 示 唆 す る もの で あ ろ う.

さ らにF1雑 種 に お い て は花 冠 のpalate部 位 に お け

るauroneの 極 端 な 増 加現 象 か ら考 えて あ る租 度 の ヘ

テ ロー シス現 象 が それ に 介 在 し得 る こと を暗 示す る も

の で は な か ろ うか.

摘 要

1。 キ ン ギ ョソ ウの 四 倍体系 統 お よび,そ れ と花 色

素 に 関 して 対 応 した遺伝子 を 有す る と思 わ れ る一二倍 体

品 種 に お け る 花 色 素(anthocyaninお よ びaurone)

の 光学 的 スペ ク トル吸 収 分 析 を行 な い,そ れ ら色 素 の

相 対 駐を 比 較 検討 した.

2.赤 色 四倍 体 系 統 にお け るantirrhininの 光吸 収

値 測 定 に よ る定量 分 析 の 結 果,m遺伝子 の増 加 に と も

な うM遺 伝 子の 減 少 はantirrhinin生 成量 の減少 を

もた らす こと,ま た 二倍 体,お よ び 四倍 体 の 比 較 に お

い てm遺伝子 の 絶 対 量 の 増 加 は 〃ll色品種 に おい て は

antirrhininの,燈 色品 種 に お い て はpelargoninの

生 成 量 の減 少を もた らす こ と が 明 らか とな つ た.

3.PPPPMMMMyyyyな る遺 伝 子 型 の 品 種(渚 ヒ

赤 色 四倍 体)は それ に 対 応 す る二 倍 体(PPMMyy)に

比 較 して あ る程 度 の 因 戸"効 果を 表 わ し,前者 は 後K一

よ りantirrhinin生 成1#に お い て25～40%増 加 して

い る ことを 認 めた.

4.四 倍 体 に 含 まれ るauroneの 濃 度 は,そ れ と対

応 す る 二倍 体 品種 に比 して2倍 近 い こと,お よびFl

雑 種 の 花弁 のpalate部 位 に お い て は,そ の生 成 量に

あ る程 度 の ヘ テ ロー シ ス現 象 が 見 出 され た 。
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                                     Summary 

   1. The biochemical analyses on certain colour pigments of flowers, such as anthocyanins and 
aurone glycosides, have been carried out  spectrophotometrically in the snapdragon, Antirrhinum 
majus. Varieties and strains used were consisted of a certain diploid and tetraploid forms having 
the corresponding genotypes of pigmentation, and the patterns of relative concentrations of 
anthocyanins and aurone glycosides were compared with those varieties and strains. 

   2. As the result of quantitative spectro-photometric analyses upon the antirrhinin concen-
tration with some red-flowered tetraploid varieties, it was made clear that the decreasing of M gene 
accompanied by the increase of m gene. had effected a reduced synthesis of antirrhinin, and, 
in consequence, that from the comparison of diploid and tetraploid forms, the increasing amount 
of M genes had directly correlated with a reduced antirrhinin formation in the red flowered va-
rieties and with a reduced pelargonin synthesis in the orange flowered varieties. 

   3. A homozygous tetraploid varieties in reference to M gene, the crimson-red flowered one, 
showed a definite factor-dosage effect in the degree of pigmentation as compared with its corre-
sponding diploid form, having the homologous genotype to its tetraploid form. The former could 
synthesize the antirrhinin 25 96-40 % more in amount than that of the latter. 

   4. The aurone pigment (aureusidin glycoside) in petals, was observed to be synthesized twice 
as much in amount in the tetraploid forms as in the diploid ones, which have homologous 

genotypes to the former. A certain heterotic phenomenon on the synthesis of aurone pigment in 
palate petals should be noticed in some F1 hybrid individuals.
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