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シクラメン (Cyclamen)属は小アジアから地中海沿

岸地方及びヨーロッパ中部にかけて約20稜が分布して

いるが，一般に栽培されているシクラメンの園芸品種

はCρersicumMILL一種から発達したといわれてい

る. 1800年代初頭に， ドイツやイギリスで花型の大型

化や花色の多様化に関する育種が始まり，赤，桃，白

及び紫色等の花弁をもっ園芸品種が育成された.近年

ではパステル系品種の作出が相次いだが，既存花色の

中間色の発現にとどまっており，花色の幅が拡大して

いるとはいい難い.したがって，シクラメン品種の多

様化を進めるために，青色花または黄色花品種の開発

が待たれるが，シクラメンについては花色育種の基礎

となる花色素の研究はほとんどなされていないのが現

状である.

筆者らは白色花品種の内婚系育成過程で， 1982年に

黄色株を見いだし，黄色花系統を得て，花弁の黄色発

現に関与すると思われる主色素を同定した(宮島ら，

1990) .これによって，シクラメンの黄色花品種育成の

端緒は開かれたといえるが，青色花に関する育種には

未だ遺伝子資源を欠くばかりでなく，作出の手がかり

も得られていない.

本研究では，特に青色花品種作出のための，基礎資

料を得るために，まずシクラメンの有色花弁に含まれ

る主要なアントシアニンを同定した.次いで，花弁内

アン卜シアニン構成と花色との関係を明らかにすると

共に，花色発現に及ぽすコピグメント効果についても
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検討を加えた.

材料及び方法

1988年11月から1989年2月にかけて，赤色系，桃色

系及び紫色系シクラメンから計40個体を選抜し，それ

ぞれの個体から開花当日の花弁を採取して実験材料と

した.花弁は採取後直ちに測色色差計 (ND.K6B，日

本電色工業製)を用いてハンターの Lab色度図を作成

し，花色を表現すると共に， Royal Horticultural Soci. 

ety Colour Chart (以下R.H. S. c. c.)の colorcode 
で花色を分類した.測定後，基部 (eye)を取り除いた

花弁を直径 8mmのコルクボーラーで切抜き， -20'Cで

保存して適宜分析に供した.

実験l 花弁アントシアニンの同定

花弁アントシアニンのうち，主要なものはマスベー

ノfークロマトグラフィー(以下 MPC)及び薄層クロマ

トグラフィー(以下 TLC)を用いて単離精製した.す

なわち，シクラメンの凍結花弁に 5%ギ酸酸性メタノ

ールを杭え一昼夜冷浸して粗抽出液を得た.得られた

粒抽出液を35'Cで減圧濃縮し，ろ紙 (Whatmann

3MM， 46 x 57cm)に線着し，まず水:酢酸塩酸二82: 

15: 3 (V/V/V，以下 HAc.HCJ)で展開した.目的

とするアントシアニンのバンドを分取，濃縮したのち，

次にイソブタノール:酢酸:水=8:2: 3(V/V/V，以

下 iBAW)で再度精製分取した.得られた抽出液を濃

縮し，再度 iBAWを用いセルロース TLCで最終的に

単離精製した.

(1) 酸加水分解

単離した各色素の抽出液 1mlに2N塩酸をそれぞ

れ2ml加え， 90'Cで120分間加熱し完全加水分解した.

得られた水溶液を Sep.PakC8カートリッジに通し，



色素を吸着させたのち充分量の水で洗浄し，高極性の

爽雑物を除去した.次いで， 5 %ギ酸酸性メタノール

2 mlを加え，アントシアニジンを溶出させたのち窒素

ガスで濃縮し， nプタノール:酢酸:水二 4 5 

(V!V!V，上層)を用いた TLC法で展開し，既知のア

ン卜シアニジン標品とのコクロマトグラブィーを行っ

て同定した.なお，標品として用いたデルフィニジン

(以下Dp)，ペチユ二ジン(以下 Pt)，マルビジン(以

下Mv)，シアニジン(以下 Cy)及びペオニジン(以下

Pn)はそれぞれ次の植物から調整した.

Dp，ツユクサ花弁:Pt，ペチュニア紫青色花花弁:

Mv，ハナショウブ花弁:Cy，ヤブツバキ花弁:Pn， 

シャクヤク花弁.

また， Sep-Pak C18処理で溶出した水層を減圧濃縮

したのち，結合糖の種類を確認するために，酢酸エチ

ル:ピリジン:酢酸:水=5 : 5 : 1 : 2 (V!V /V / 

V)を用し、標品のグルコース，ガラク卜ース，アラビ

ノース，キシロース，ラムノースとともにセルロース

TLC 法で展開した.展開後スポットの確認のために発

色剤としてアニリン リン酸溶液(Brvsonand 

MitchelJ， 1951)を用いた.

(2) 部分加水分解

単離した各色素の抽出液 1mlに2N塩酸 2mlを加

え， 90'Cで5，10， 15， 30， 60及び90分間それぞれ加

水分解を行った.分解後(l)と同様の方法で爽雑物を除

去し， HAc-HClを用いたセルロース TLC法で展開

し，結合糖の数及びその結合位置を確認した.

実験2 花色素と花色発現

(1) 花弁アン卜シアニンの構成

シクラメンの凍結花弁に 5%ギ酸酸性メタノールを

加え一昼夜冷浸し，アントシアン色素を抽出した.得

られた抽出液をメンプランフィルターでろ過し，高速

液体クロマトグラブィー(以下 HPLC)の試料とし

た.HPLCのポンプは LC-6A(島津製作所製)，検出器

はSPD-6AV(島津製作所製)を用い，検出波長は535

nmとした.カラムはShim-packCLC-ODS ( 6 mml. D 

x 150mm，島津製作所製)を用い， A液に10%ギ酸水溶

液， B液に10%ギ酸酸性メタノールを用い， B液濃度

を10%から18分後に21%へ，さらに28分後に40%へと

変化させる濃度勾配溶出法を適用した.なま>，流速は

0.5ml/minとした.

(2) コピグメント効果

凍結保存したシクラメンの花弁ディスク(直径 8mm) 

10枚に 5%ギ酸酸性メタノール 1mlを加え A昼夜冷浸

し組抽出液を得た.得られた粗拙出液を35'C減圧下で

ら

乾回したのち，再度 5%ギ酸酸性メタノール 5mlで定

溶し，自記分光光度計(MPS-5000，島津製作所製)を

用い， 535nmでアン卜シアン色素の吸光度を，また360

nmでフラボノール色素の吸光度をそれぞれ求め，ア

ントシアン色素の吸光度に対するフラボノール色素の

吸光度を算出し，これをコピグメント指数とした.
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Fig. 1. HPLC profiles of three typical 

anthocyanin constitutions in petals of 

cycJamen. 

HPLC condition: column， Shim-pak CLC 

ODS (6mm 1. D. x 150mm); flow rate， 
O.5ml / min ; solvent A， 10 % formic acid; 

solvent B， 10% formic acid in methanol; 

solvent BlO% (Omin)→ 21% (18min)→ 40% 

(28min). 
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Table 1. Products of complet巴hydrolysisin four major anthocyanins isolated from cyclamen petals 

peak No 1<t value (X 100) m color 

BAWI) EPAW2I 

aglycone 35.7 red 

sugar 32.3 brown31 

2 aglycone 66.1 purple 

su耳ar 32:.1， 60.0 brown31， dark.green31 

3 aglycone 66.3 purple 

sugar 32.4 bro"γn31 

4 aglycone 35.8 purple 

sugar 32.5 brown31 

cyanidin 53.7 red 

peonidin 66.3 red 

delphinidin 23.2 purple 

petunidin 31.6 purple 

malvidin 35.8 purple 

glucose 32.4 brown31 

arabinose 40.0 brown31 

galactose 26.4 dark.brown31 

xylose 48.0 dark.brown31 

rhamnose 60.1 dark.green31 

11 n.butanol.acetic acid.water(4:1:5. V /V /V， upper phase) ; 

?I ethyl acetate.pyridine.acetic acid.water(5・5・1:2，V!V/V!V); 
31 reaction with aniline.phosphoric acid (Bryson and Mitch巴11，1951) 

結果及び考察

実験 l 花弁アン卜シアニンの同定

Fig.1にHPLCによる分析で得られたシクラメン

花弁のアントシアニン構成について，典型的な三つの

タイプのクロマトグラムを示した.供試したシクラメ

ンの全ての個体が図中にみられるピーク 1，2， 4の

いずれかを主色素として含有し，またピーク 3も数個

体において20%以上の含有率を示したので，これら四

つの色素を MPC及びTLCで単離精製し同定した.

(1) 酸加水分解

Table 1にピーク 1，2， 3及び4の各色素の酸加水

分解産物と既知標品とのコクロマトグラフィーの結果

を示した.ピーク 1と4のアグリコンの Rf値(X100) 

は，それぞれ35.7と35.8で，標品の Mv(同35.8)とほ

ぼ一致した.また，ピーク 2と3のアグリコンの Rf値

(X 100)は，それぞれ66.1と66.3で標品の Pn(同66.3)

とほぼ一致した.

同じく Table1にピーク 1，2， 3及び4の結合糖

を同定した結果を示した.ピーク 1，3及び4の結合

糖の Rf値 (X100)は，それぞれ32.3，32.4， 32.5 

で，標品のクゃルコース(同32.4) とほぼ一致した. ま

た，ピーク 2からは二つの結合糖が確認され， Rf{I直(X

100)は32.1，60.0で，それぞれ標品のクゃルコース(同

32.4) ，ラムノース(同60.1)とほぼ一致した.

(2) 部分加水分解

Fig.2にピーク 1，2， 3及び4の色素について部分

加水分解の結果を示した.ピーク 3及び4の色素では

部分加水分解による中間生成物が認められなかったの

でモノグリコシドと思われた.また，ピーク lでは中

間生成物が2個，ピーク 2では l個確認されたことか

ら，前者は異なった位置に糖が結合したダイグリコシ

ドであることが，また後者は同一箇所に糖が結合した

ダイグリコシドであることが示唆された.なお，図に

は示さなかったが，ピーク 2の部分加水分解で得られ

た中間生成物は，シャクヤクの花弁より単離した Pn-

モノグルコシドと数種の展開溶媒で Rf値が一致した.

以上の結果から，ピーク 1，2， 3及び4は，それ

ぞれ Mv-タ令イグルコシド(以下 Mv-dG)，Pnルチノ

シド(以下 Pn-GR)，Pnモノグ、ルコシド(以下 Pn

mG)及び Mv-モノクゃルコシド(以下 Mv-mG)と同定

された.

シクラメン花弁の含有アン卜シアニンについて，

Van Bragt (1962)はPn-mG，Pn-dG， Mv-mG及び

Mv-dGの存在を報告している.本研究の結果も， Pn 

mG，Mv-mG及びMv-dGの3色素についてはこの報
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Fig. 2. Thin layer chromatograms of controlled hydrolysis in four major anthocyanins isolated 

from cyclamen petals. 
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Fig. 3. Relationship between flower 

color and anthocyanin constitution in the 

flowers of cyclamen 

弁の色調にほとんど影響を及ぼさないといわれている

(Harborne， 1965).本研究においても， Cy系アント

シアニンの Pn型よりも， B環に結合した水酸基の数

の多い Dp系アントシアニンの Mv型個体群の花色の

方が青色味が強し〉という点では一致した.しかしなが

ら，結合糖の数と花弁の色調との関係ではこの見解に

相反し，結合糖の数が多いほど，つまりモノサイド型

よりもダイサイド型が花色の青色味が増しており，ア

ザレア(DeLoose， 1970)やフリージア(有隅， 1974) 

告と一致したが， Pn-dGは主要アントシアニンとして

は検出されず，新たに Pn-GRが主要色素として検出

された.シクラメンにおいて Pn←GRが見いだされた

のは本研究が初めてである.

実験2 花色と花色発現

(1) 花弁アントシアニンの構成

前述のように，供試したシクラメン40個体は Pn

GR， Mv-mGまたは Mv-dGのいずれかを花弁に主要

アントシアニンとして含有していた.そこで，これら

三つのタイプをそれぞれ Pn-GR型， Mv-mG型及び

Mv-dG型とし，花色素と花色発現との関係について

検討した.

まず，花弁の R.H. S. C. C番号とハンターの色度分

布より算出した bL/aL値との関係を色素型別に

Fig.3に示した. Pn-GR型は R.H. S. C. C.番号45の

赤色から67の赤紫色までの幅を示し， bL/aL値が

0.07から0.26の範囲を，また Mv-mG型は R.H. S. C. 

C.番号60の桃色から74の赤紫色の幅を示し， bL/aL 

i直が 0.27から0.14の範囲色さらに Mv-clG型では

R. H. S. C. C番号i'2の赤紫色から78の紫色の花色幅

を示し， bL/aL値が 0.54から 0.07の範囲に分布

した.このことから， Pn主体の個体群より tMv主体

の個体群の方が，さらに Mv主体の個体群の中ではモ

ノグルコシド型よりダイグルコシド型の方が花色に青

味が増していることが示唆された.

一般に，アン卜シアニンは B環の水酸基が多いもの

ほど花色に青味を増すが，結合糖の数やその種類は花

A 

-0.4 

-O.b 
斗5 55 60 65 70 

number of the R.H.S.C.C. 

50 



87 シクラメン花色

Mv-dG type 

Y=0，56-3，25X 

.1) r=-O， 580 

企 1)
20 

~lv-mG type 

Y=0，88-8，28X 

r=-O ，837 

20 
Pn-GR type 

Y=4，31・20，06X

r=-0，818 

10 10 10 
o 

5
c
m
m山
一
戸
口

ω国
4

¥

E

E
口
申
m

U

H

ロ
∞
同
司

0，5 。-0，5 
。

(1，5 。-0，5 
。

0，5 。-0，5 
。

bL /口L

Fig. 4. Relationship between flower color and flavonol/anthocyanin ratio in the 

flowers of cyciam巴n

1) Omitted while caiculating correlation coefficient. 

ト'Iv-dGtype 門 古言15
目。

v-mG type 1 

14目。

'" 2，0 

• 
5，0 

4，0 

Pn-GR type 
5，0 

判‘。

E
E山
川
町
一
戸
口

U
U
C口
且
」

O
的
且
口 1.0 

2目。2，0 

1.0 
• • • • 
.
 
・

1.0 

o ぴコ

o 

'b 
o 。

。

• • 。

低• • 。。ぺ一日
o 

3目。
企

2目。1.0 2.0 1.日nu 
n
U
 

て
J2，0 

。
口bsorb口nce口t36Dnm 

Fig. 5. The amounts of flavonol (absorbance at 360nm) and anthocyanin (absorbance 

at 535nm) in the flowers of cyciamen 

そこで本研究のシクラメンについて，花弁に含まれる

アントシアン量に対するフラボノール量(コピグメン

卜指数)と花色との関係を花弁内の色素型別に検討し

た.

Fig.4に示したように， Pn-GR型では両者聞の相関

係数は 0.818，また Mv-mG型でも 0.837であり，

花色に青色味が増すにつれ，換言すれば bL/aL値が

小さな値|体ほど花弁内のアン卜シアン量に対するフラ

ボノール量の割合(コピグメン卜指数)が高い傾向が

の結果と一致した.

(2) コピグメン卜効果

現在までにコピグメント効果によって花色に青色味

が強まると報告された例は多く，フクシアの紫青色花

(Yazaki， 1976)，パラの赤紫色花 (Harborne，

1961) ，ムクゲの青紫色花 (Kimet al.， 1989)，アザレ

アの赤紫色花 (Asenet al.， 1971)などがあげられる

が，いずれの場合も花弁に含まれるフラボンやフラボ

ノール自己糖体がコピグメン卜(補色素)となっている.
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明瞭に認められた.しかし， Mv-dG型では花色とコピ

グメント指数との聞にはっきりとした相関は認められ

なかった.

Asen et al. (1972)はアン卜シアン量に対するコピ

グメント量が増加するほどコピグメント効果は発現し

やすいものの，その効果はアントシアン濃度の高い溶

液中ほど顕著であると報告している.そこで次に，シ

クラメン花弁の色素型別にアントシアン量とブラボノ

ーノレ量との関係を検討した (Fig.5).

Pn-GR型と Mv-mG型では，いずれも花弁に含ま

れるアン卜シアン量とフラボノール量に大差はないが，

Mv-dG型では他の二つの型に比べ，アントンアン量，

フラボノール量のいずれも少なかった.特に，この色

素型では，アン卜シアン量が極端に少ない個体が多く

みられ，そのためにコピグメント効果が発現しにくく

なっているものと思われた.

以上の結果から，シクラメンの青色花品種を作出す

るには，まず花弁のアントシアニン組成がMv-dG主

体である遺伝子型の選抜が前提となることが示唆され

た.本試験の供試材料のなかにも花弁内アントシアニ

ンの99.7%がMv-dGで占められる個体があったが，

これは今後の育種材料としてきわめて重要と忠われた.

しかしながら，この個体も花色はR.H. S. C. C.番号74

の赤紫色であり，視覚上はとても青色花とはいえず，

アントシアニン組成を Mv-dG主体にするのみでは青

色を発現させることは困難である.したがって，シク

ラメンの青色花品種の作出には，これまでに得られて

いる Mv-dG型の個体に，コピグメント効果が発現で

きる充分量のフラボノール色素とアントシアン色素と

を蓄積させる方向への育種が必要と思われる.

要 約

シクラメンの青色花作出の基礎資料を得るために，

花弁の主要アントシアニンを同定して花色素と花色発

現との関係について検討し，次の結果を得た.

1.シクラメンにl花弁に含まれる主要なアン卜シア

ニンは 4種で，ぺオニジン ルチノシド (Pn-GR)，ペ

オニジン モノグルコシド(Pn-mG)，マルビジン モ

ノグルコシド (Mv-mG)及び、マルビジン ダイグルコ

シド (Mv-dG)と同定された.シクラメン花弁におけ

るPn-GRの存在については初めての確認である.

2. シクラメンの花色と花弁のアン卜シアニン構成

とを比較検討し，花弁アントシアニンがベオニジン主

体の個体群では赤色から赤紫色までの花色を呈し，マ

ルビジン主体の個体群では桃色から紫色までの花色を

呈することを証明し，ペオニジンよりもマルピジンが

花色の青色化に貢献することを明らかにした.

3.花弁のアン卜シアニン構成がマルビジン主体の

個体群でも， Mv-mG型より Mv-dG型の花色の青色

味が強いことから，結合糖の数が多いほど、花色に青色

味が増す傾向にあるごとを明らかにした.

4. Pn-GR型及び Mv-mG型では，花弁のアン卜シ

アン量に対するフラボノール量が多い個体ほど花色に

青味が増しており，コピグメント効果が認められた.

5. Mv-dG主体型では明瞭なコピグメント効果が

認められなかったが，これは特に花弁内アン卜シアン

量の少なさに起因すると思われた.

以上の結果に基づき，シクラメンにおける青色花作

出のための育種方向について言及した.
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Summary 

The present investigation was conducted to identify the major anthocyanins of petals in 
cycIamen and to make cIear the relationship between fIoral pigment and fIow巴rcolor 
expression to obtain the breeding aspects for blue fIower cycIamen. 
1. Four major anthocyanins derived from two anthocyanidins were identified. They 

were peonidin-rutinoside， peonidin-monoglucoside， malvidin-monoglucoside and malvidin-

diglucoside， respectively.This is the first case in which rutinoside of peonidin was found to 

occur in cydamen petals. 
2. Petals which contained peonidin glycoside mainly expressed red to reddish-purple 

fIower color， whiIe those contained malvidin glycoside mainly showed pink to purple. It was 
shown that the latter gave much bluer tone for cyanic cydamen petals， than former 

3. Malvidin-diglucoside gave bluer tone than malvidin mono-glucoside within malvidin-

glycoside. 

4. The co-pigmentation effect was dealy observed in peonidin-rutinoside group and 

malvidin-monoglucoside group， although it was not so c:Iear in malvidin-diglucoside group. 
5. Co-pigmentation effect was uncIear due to low amounts of anothocyanin in malvidin-

diglucoside group. 

The aspects for breeding to obtain blue flower cyc:Iamen w巴rediscussed. 


