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バ ラの花 色 に関 す る研究 .特 に遺 伝 生化 学 的

分 析 とそ の育種 に対 す る応 用 につ い てII*

有 隅 健 一

Studies on the flower colours in Rosa, with special 

references to the biochemical and genetic analyses 

  and to the application of those results to the 

            practical breeding. II 

             Kenichi  Arisumi

緒 言

前報1)ではバ ラにおける花色色 素の構成の品種,系

統,お よび 「種 」間差異の究明か ら,将 来 の新花色造

成 に関す る問題点 の把握 と育種 日標 の 設定 に 論及 し

た.本 報で は 主 と してfiavonoidconstitutionと

geneticconstitutionと の 関係 について 得 られた結

果を取扱 うこととす る.

従来,バ ラの育種 は科学的に見 て極 めて 不利な背景

の下 に推進 されてきた.す なわ ち,バ ラは永年性作物

であるため これ ら作物 に兵通的な育種操 作上の 盗路を

伴なうと同時に,個 々の素材品種が遺伝 子的に極めて

ヘテロかつはなはだ しく多型であ り,更 に高次の倍 数

休で あるため,そ の遺伝行動ははなはだ しく複雑な様

相を呈する.し たがつて,た とえ遺伝子分析が完成 さ

れて いた として も,こ れが 直ちに科学的,合 理的育種

の遂 行を意味 しえない場 合も多い.個 々の素材品種の

遺伝子型をその表現 型よ り正確 に把1屋することは,遺

伝的背 景が 腹雑なだけに必ず しも容易とは言えないか

らである.

花色に例を とろ う.バ ラでは同 一のhydroxylation

patternに 属 するanthocyanin同 志が共存 しうるの

みでな く,異 種のpatternに 属 するもの も共存 しう

る.し かもその間の変異の推移 は連続的 に 行 な わ れ

る.そ れ 故,た とえばcyaninとpelargoninの 如

くその間の色調を相当に異 にす るanthocyanin同 志

を問題とす る場 合で も,一 方の存否は もとよ り,そ の

間の量的比率を問題にする如 き場 合に至つて は附帯的

条件carotenoidの 共存や前報で述べた細胞 内要因

な ど が加 わるために,そ の間の糸田かい差異を実際
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の花色か ら類推 し,遺 伝子型の相違 として実際育種 に

反映 させ ることは相 当に困難であ る.い わんやその間

の色調 も近い 同一のhydroxylationpatternに 属す

る色素 同志,あ るいは多数 のanthocyaninの 共存の

場面を問題 にするような場合においては,こ れはまつ

た く不 可能 と断 じて もさしつかえない.

本実験の最大 の目途 とした ところは,上 記のよ うに

はなはだ不利な背景下 に行なわれている栽培バ ラの実

際育種に一般 的,普 遍的な指標を確立 して科学的,合

理的育種へ の道を拓 くとともに,生 化学的手法の実際

場面への広範 な応用性を検討 する ことにあつた.

その結果,paperchromatographyの 援 用 に よ

り色素構成 の迅速 正確な把握 は も と よ り,そ れ が

geneticconstitutionを も現わ してい ることが明 らか

となつた。 これは実際 の表現型花色よ り一歩を進めて

flavonoidconstitutionの 立場 に立てば,バ ラの如 き

ものにおいて もなお科学的,計 画的実際育種の遂行 が

可能であることを意味す るものである.

本研究を遂行す るに当 り,終 始懇篤 な御指導 と御鞭

撻を賜わつた恩 師九州大学名誉教授 伊藤寿刀先生な ら

びに九州大学農学部教授 福島栄二先生 に衷心よ り深厚

の謝意を表する.ま た,材 料の提供 や育種実験の機会

を 与え られた岡本勘治郎氏を始め として,実 験遂行上

の協力を惜 しまれ なかつた吉武哲夫氏,教 室員各位,

な らび に京阪枚方公苑研究員各位に対 して深 い謝意を

表す るものである.

材 料 お よ び 方 法

供用 した材料は前報 とは異な り著者 育成の実生植物

を主体 とした.ま た実験 の方法 については,antho-

cyaninの 分析法は 前一報で 詳述 した通 りで ある ので

省略 し,こ こでは前報で ふれ なかつたflavoneに つ



Fig. 1. Structural formulae for the main anthocyanins and 

    flavonols relevant to the garden roses.

いて 述 べ る こと とす る.

その 方 法 は吉 武 がバ ラ のfiavoneに つ いて 行 な つ

た実 験 法 に準 じた もの で,本報 で は 主 と してaglycone

につ いて の 分 析 が な され た.す な わ ち,anthocyanin

の場 合 と同 様 に1%塩 酸 ま た は1%塩 酸 々性metha-

no1を 用 い て抽 出 し,methano1を 含 む 場 合 は これ を

完 全 に蒸 発 させて 後ethylacetateを と りか え なが

ら5～6回 洗 つ てflavoneをethylacetateJ曽 に移

す。 次 にethylacetate層 を 乾 固 して か ら残 渣 に5%

塩 酸 を加 え,70℃ で1.5時 間 加 熱 して 加 水 分 解 を行 な

い,冷 却 後 再 びethylacetateを3～4回 と りか え な

が ら生 成 したaglyconeを 振 り と り,こ れ をchroma-

tography用 の 試 料 と した.

展 開 は 一 次 元上 昇 法 で あ り,濾 紙 はanthocyanin

の場 合 と同 様 に主 と して 東 洋 濾 紙No.51を 用 い た.

ま た展 開 剤 はaceticacid-water(60:40お よ び

15:85)お よ びphenol-water(3:1)を 主 体 と し,

これ にiso-propylalcohol-water(60:40),m-

cresolsaturatedwithwater,お よ びbutanol-

aceticacid-water(4:1:5)を 加 用 した.

吉 武 は純 品 とのco-chromatographyそ の 他 の 方

法 でバ ラに含 ま れ るflavoneの 同定 を 行 な い,バ ラ

に お け るflavoneは 厳 密 に はfiavonolで あ り,そ

のaglyconeと してquercetinお よ びkaempfero1

の2種 が存 在 す る こ と を 明 か に して い る.本 実験 に

お い て も そ れ ら の 存 在 が確 認 され た.そ の構 造 式 を

anthocyaninと 併 わせ て 第1図 に示 した.

一般 にflavonoid色 素 はC6-C3-C6の 炭 素骨 格 を

持 ち,そ の大 部 分 がC3一 部 分 で 閉環 して 一 方 のben-

zeneringと の 間 に酸 素原 子 を 含 む複 素環 を構 成 して

い る.こ の複 素環 形 成 に 関 与 す るbenzeneringを

A-ring,側 鎖 と して 存 在 す る も の をB-ringと し

て 区別 す る.B-ringお け る 水酸 基 の 数 と 位 置一

hydroxylationpatternは 以 下 の論 議 に し ば しば取

上 げ られ る事 項 で あ るか ら注 意 され た い.

実 験 結 果

Anthocyanin相 互 の 関 係

前報 で も 触 れ たがCkinensesやFloribunda系 の

バ ラに は 開 花 の 時 期 に よ つて,到 底 同 一品種 と は 考

え られ な い ほ ど の激 しい 花 色 変化 を来 た す も の が あ

る.ま た,さ ほ ど極 端 で は な い が,か か る傾 向 を持 つ

もの が そ れぞ れの 品 種 の 大 部分 を 占め る.そ の好 例 が

R.chinensisvar.mutabilisお よ び 《Masquerade》

であ る.後 者 のchromatogramを 第2図 に 示 した.

R,chinensisvar.mutabilisも 本 質 的 には これ と何 ら

異 な る と ころ は な い.

開 花 直 後 は3:5-dimonoside型anthocyaninで あ

るcyaninで あつ た の に 対 し,そ の 色 調 に変 化 を来

たす と 同時 に3-monoside型 のchrysantheminが

出現 す るに 至 つ た.し か も その 量 は 開花 変色 の 度 合 に

応 じて 増 大 した.逆 の場 合,す な わ ち3-monoside→

3:5-dimonosideな る 関 係 は まつ た く見 出せ なか つ

た,し た が つ て 配糖 体 化(glycosilation)に 関 し て

3:5-dimonosideが3-monosideに 先 行 して 生 成 さ

れ ると い う法 則 性 の 存 在 が指 摘 され る.

しか も3-monosideの 量 は 開 花 変 色 の 度 合 に応 じ

て増 大す る の に対 し,開 花 当初 よ り 存 在 す る3:5-

dimonosideの 量 は 変 色 後 に お い て も量 的 変 化 を来 た

さな い.《Masquerade》 の 如 くcyaninに 対 して 圧

倒 的多 量 のchrysantheminが 出現 す る も の で も,

cyaninのchromatogram上 の 見 か けの 量 は 肉 眼 に

よ る判定 で は あ るが殆 ん ど変 らな か つ た.

更 に,こ の 色変 りに は 光が 関 与す る.変 色 を行 な う



Fig. 2. Paper chromatogram of flower colours of  "  Masquerade  " 

   in various stages of flowering. From left to right ; the 

   bud stage, the intermediate stage and the full-bloom stage.

Fig. 3 Paper chromatograms of flower colours of " Masquerade" 
    in different flowering conditions. A and B: From the cut 

     flowers placed in indoor. A. The flowers at their early 

    anthesis. B. Those at their full-bloom which have elasped 
    enough time to form the 3-monoside. The similar result 

     was also obtained from the outdoor flowers which have 
     remained under shading throughout. C and D: From the 

    fully opened flowers in outdoor. C. From the colour-

     unchanged part under the shade of folded petals. D. From 
     the colour-changed part received full sunshine. Both were 
    obtained from the same flower. Quite similar results were 
     also obtained from the varieties other than "Masquerade", 

    which display the similar colour change during blooming.

部位は強い光の直射 に曝 された部分 に限 られ る.し た

がつて,極 端 に激 しい変色を行 な う品種で も,蕾 の時

に切つて室 内にとり入れ るか,ま た戸外 にある時で も

花弁が重な りあつて 日光が とどかない部分 ない しは適
,

当 な 遮 光 を行 な う と変 色 を 行 な わ な い.こ れ ら条件下

のchromatogramの 一 例 を第3図 に 示 した.条 件 の

如 何 に 拘 わ らず,cyaninの 量 に 変化 を来 た さな い点

が注目 され よ う.

な お,以 上 はcyanidin型 の 《Masquerade》 に お

け る変 色 に例 を とつ た が,他 のcyanidin型 品種 にっ

い て も,ま た 出現 す る 色 素 数 が 多 い だ け でpelar一

gonidin系 色 素 が共 存 す る場 合 の 色 変 りにつ い て も,

上 記 した 事 項 は す べて 妥 当 した.

次 に,こ れ ら変 色現 象でanthocyaninの 化 学構 造

を 同 時 に 考慮 した場 合,極 めて 興 味 深 い 関係 が 見 出 さ

れ た.そ の 代 表 的chromatogramを 第4図 に 示 し

た.見 出 され たanthocyaninはcyanin,pelargonin,

chrysantheminお よ びcallistephinの4種 で あつ

たが,こ れ を3:5-dimonoside(cyaninお よびpelar-

9αnin)と3-monoside(chrysanthemjnお よ び

callistePhin)と に 分 け,そ れ ぞ れ のchromatogram

上 の見 か けの 量比 に注 目して,供 試100品 種について



Fig. 4. Three typical paper chromatograms associated with the 

    characteristic colour change. With each type, the left 

    column represents the chromatogram from flowers at 

    their early antheses, and the right one from those at 

    their full bloom.

Fig. 5. Distribution of rose varieties having various anthocyanin 

    constitutions in colour change phenomenon, showing the 

     co-occurrence of anthocyanins which have the same 

     hydroxylation pattern for their B-rings. Each dot repre-

     sents one variety examined.

そ のanthocyanin構 成 に 関 す る変 異 の実 態 を 示 した

の が第5図 で あ る.

た だ し,本 実 験 開 始 当 初 の1953年 頃 は ま だFlori-

bunda系 品種 は比 較 的 少数 で,特 にpelargonidin誘

導 体 が 関 与す る場 合 はcyanidin誘 導 体 のみ の 場 合 に

比 べ 事 情 が 複雑 で あ る に もか か わ らず,か か る既成 品

種 が 極 め て 少 な い ため そ のanthocyanin構 成 の品種

間 差 異 を 詳細 に比 較 検 討 す る こと は不 可 能 な状 態 に あ

つ た.そ れ 故,著 二者 の育 成 にか か る実生 植 物 を 多 数加

え た.そ の 数 は 供試 材料 点 数 の 約 半 数 に及 ん だ.

さて,・ 第5図 よ り 明 らか な 通 り この 変 色 現 象 に は

cyaninとchrysanthemin,pelargoninとcalliste・



phinと が 常 に相 伴 な う 傾 向 が あ る,バ ラに お いで 一

般 に.見出 され るanthocyaninはcyaninやpelar-

goninの 如 き3:5-dimonoside型 の もの で あ り,そ の

間 の 変異 は典 型的 なcyanin型 品 種 よ りpelargonin

型 品種 へ と連 続 的 に推 移 して い る.と こ ろで,こ の変 色

現 象で注目 され るの は,こ の よ うな3:5-dimonoside

に つ いてcyanin型 よ りpelargonin型 へ と移 行 す

る につ れ て,開 花 変 色 に 伴 つて 出現 す る3-monoside

も これ に対 応 したchrysanthemin型 よ りcaUiste-

phin型 へ の推 移 を 示 した ことで あ る.決 してcyanin

型品種(pelargoninfree)にcallistephinが 現われ

た り,あ る い はpelargonin型品種(少 量のcyanin

を 含 む*)にchrysantheminが 優 勢 に現 わ れ た りす

るよ うな事例 は 見 出 され な か つ た.そ の 変 異分 布 に は

多 少の 変動 は あ る に して も,ほ ぼ 直 線 的 な 関係 が あ

る。 これ は上 記 の 配 糖 体 化 に 関 す る法 則 と併 わ せて,

この 変 色現 象 に はB-ringのhydroxylationpattern

に 関 し同一 の 構 造 を もつanthocyanin同 志 が共 存す

る とい う法 則性 の 実 在 を も示 す もので あ る.

交 雑 実 験

上記の 如 きB-ringO)hydroXylationpatternに

関 して見出 され た 法 則性 はanthocyaninとflavonol

の間 に も 存す る こと が 確 認 され た.す な わ ち,古 武

(未 発 表)は著者 の 上 記anthocyaninに お け る と ほ

ぼ 時 を同じ くして,200品 種 近 くに上 るバ ラのantho-

cyaninとflavonolと の 関係 を 検 討 し,pelargonin

とkaempferol,cyaninとquercetinと の そ れ ぞ れ

の 間 に た が い に密 接 な 共 存 関係 が成 立 す る こ とを 明 ら

か に した.

*現 在 まで か か る3-・monoside生 成 を 行 な う もの で

cyaninfreeの 完全 なpelargonin型llr∴ 種 を 見 出

して い な い.ま た,か か る もの を得 よ う と して 比 較

的 これ に近 い 品種,お よび そ の 次代 問 に繰 返 し交 雑

を 爪 ね て き たY4:者 の 実 験 的 企 て に お い て も,ま だ目的

を 達 す る に到 らな い.痕 跡 的 に 含 まれ るcyanin

を 完 全 に 除 去す る こ と には 尺き な抵 抗 が 存 在 す る.

恐 ら く遺伝 子 的 に 多 数 の 微 小 変 更因 子 が 関 与 して い

るか らで あ ろ う.い ず れ に して も,将 来 か か る 完全 な

pelargonin型Iillll種 が え られ れ ば,そ の3-mono-

sideはcallistephin(2)み で構成 さ れ.てい る の で は

な い か と考 え られ る.果 して この 想 定 が 当 つ てい る

か 否か,3-monosideの 生 合 成 過 程 の 実態 を 解 明 す

る こ と と も関連 して興 味 深 い課題 で あ ろ う.

もと もと,か か る色 素 の 構造 性 と その 分 布 と の 関係

に 最 初 に着 目した の は,Geissmanetal.5)のDiant'hus

earyophylinsに 関 す る事 例 を始 め とす るよ うで あ る.

ただ,当 時 は植 物 色 素 の分 析 にpaperchromatogra-

phyが 導 入 され る以 前 で あ り,そ の 分 析 も 本法 に よ

つ た もの で は ない 。 した がつ て,厳 密 な 知 見 と は称 し

が た い.**そ の 後 同 じ くGeissman一 派3・4・10・11)は遺

伝 子 型分 析 の 進 ん だAntirrhinummaj〃sに つ い て 洋

細 な花 色 分 析 を 実 施 し,pelargonidin-kaempferol

-apigeninとcyanidin-quercetin-luteolinな る

そ れ ぞ れ異 なつ た2種 の系 列 の共 存 関 係 が あ る こ と,

また そ れ らの 間 の 相 違 は 遺伝 子 的 相 違 に 基 づ くもの で

あ る こと を始 めて 明 示 して い る.

著'者は 前報 にお い て将 来 のバ ラ花色 育種 に対 す る幾

つ か の 問題 点 を 指 摘 した,こ れ ら問 題 点 の うち多 量の

carotenoidとpelargoninと の 共 存 に よ る花 色 の 実

現 は,嶺 面 の 最 も重 要 か つ興 味 深 い 事項 の一 つ で あ る

と二考え た.

かか る育 種 課 題 の 達成 を 目途 と した 場合,普 通 常 識

的 に と られ る方 法 は黄 色 品 種 とpelargonin型 品 種 と

の 交雑 で あ ろ う.こ の際,バ ラに お け る上 記 の如 き色

素 共存 関係 が た だ 単 な る偶 然 の 一 致 に よ る もの で な

く,/lntirrhinummajusの 場 合 の 如 く必 然 的,遺 伝子

的相違 に基 づ くもの とす れ ば,同 一pelargonin型 品

種 と の交 雑 で もkaempferol型 黄色品種 はquercetin

型 黄 色 品 種 に比 べて,よ り高 い 確率 でpelargoninを

次代 植 物 に 与え るで あ ろ うと の推 論 が成 立 つ.

本 交 雑 実 験 の 最 大 の 日途 と した と ころ はか か る想定

の正当 性 を実 証 して上 記育 種 口標 の 合理 的 か つ 可 及 的

速 か な る達 成 を 求 め る と同 時 に,更 に花 色 色 素 の 遺

伝,育 種 全 般 の 問題 に 関 して 広 く寄与 せん とす る こ と

に あつ た.

供 用 した 材 料 は 《Alpenglifhen》 お よ び 数 種 の

acyanicyellow品 顧 で あ ろ.《Alpengltihen》 は

orangescarletの 花 色 を呈するFloribundaの 一 種

で,pelargoninとcyaninと を 相 搾1抗 した割 合 で 含

む ほ ぼ 文学 通 りの中間 型ll古種 で あ る.一 方acyanic

yeUow品 種 と して はFloribundaの 《Goldilocks》,

IlybridTeaの 《GoldenRapture》,《McGredy's

Yellow》,《E.J.Baldwin>お よ び 《Lydia》 の 合

計5品 種 を 用 い た.こ れ らの う ち前3者 はquercetin

=i:*著 者 ら のDianthus属 に お け る 研 究 で はquercetin

が ま つ た く検 出 さ れ ぬcyanidin-kaempferolな る

共 序 関 係 を も つ も の が 見 出 さ れ て い る.



Fig. 6. Constitutional pattern of flavonoid components in the flowers 
    of some garden roses employed in the crossing experiments. 

    C, P, Q and K stand for cyanin, pelargonin, quercetin and 
 kaempferol, respectively.

Table 1. Distribution of pelargonin in the resultant progenies of the 

       crosses between " Alpengl'ihen " and some acyanic yellow 

      roses which differ in their flavonol constitutions.

       Frequency of hybrid individuals raised by the crosses 
                between "Alpengl:ihen" and each of 

"Golden Rapture"
, "McGredy's Yellow", "E. J. Baldwin", and "Lydia"

1) Index numbers are assigned according to the same basis as in Fig. 5. Index 0 
   denotes pelargonin free condition and 1 and larger values correspond to the 

   increasing order of the relative concentration of pelargonin as compared to 
    cyanin.

が殆 ん ど認 め られ ぬkaempferol型,《Lydia》 は 吉

武 の調 査 した なか で はacyanic型 品 種 中 最 も 高 度 の

quercetin型,《E.J.Baldwin》 は そ れ らの 中間 型

の 品種 で あ る.そ れ らの 色 素 構 成 を 第6図 に模 式 的 に

示 した.

これ ら数 種 の黄 色 品 種 と 《Alpengltihen》 と の組 合

わせ の う ち 《Goldilocks》 との そ れで は,実 生 植 物 の

す べ て が 外 観 か らの 識別 で も明 か にpelargoninの 入

つ た色 調 を 示 す もの の み で あつ た.す な わ ち,非 常 に

容 易 に この 色 素 が 雑 種後 代 に組 み 入 れ られ る こ とが 判

明 した の で,詳 細 な分 析 か らは 除 外 した.

そ の 他 の組 合 わ せ,特 に 《Alpengltihen》 ×

《Lydia》 で はpelargoninが 極 く少 量 含 ま れ る個 体

が 混在 して きた が,こ れ らの実 生 をpelargoninfree

の そ れ と外 観 上 よ り識 別 す る こ とは まつ た く不可能 で

あ つ た.ま た 《GoldenRapture》 な ど との組 合 わせ

で も,花 色 の 淡 い もの で は その 判 定 が 比 較 的 困難 で あ

つ た.そ れ 故 外 観 上 の 判定 は一 切行 な わ ず,す べて

chroma10graphyに よつ て そ の 色 素 構 成 の 綿 密 な比

較検 討 を行 なつ た.そ の 結 果 をanthocyaninに つ い

て 纒 め た のが 第1表 で あ るe

表 中 のpelargoninに つ いて の 指 数 とはcyaninお

よ びpelargoninのchromatogram上 にお け る見 か

け の 含量 比 率 か ら定 め た指 数 で,第5図 と同一 基 準 で

示 した.指 数0はpelargoninfree,ま た1以 上 は 指

数 の大 きい もの ほ どpelargoninのcyaninに 対 す る



相 対量 が 大 き い もので,こ の 類 別 に よ れ ば 両色 素 含 量

が ほぼ 相'1/:ばす る 《AlpenglUhen》 の それ は指 数5に

相 当す る.*

この 表 に 明 らか な通 り,《GoldenRapture》 や

《McGredy'sYellow》 の如きkaelnpferol型黄 色 品

種 との 紅 合 わ せで は実 生 植 物 の す べ て が多 少 に拘 わ ら

ずpelargoninを 含 み,か つ そ れ らの指 数 も比 較 的 高

く,4～5が 最 も多 く2～3が これ に 次 いで いた.ま

た,《AlpenglUhen》 よ り更 に指 数 の高 い もの も若干

含 まれ て い た.こ れ に対 し 《Lydia》 との組 合 わせ で

は48個体中37個体,実 に77%がpelargoninfree

で あ り,ま た これ を 含 ん で い る場 合で も指 数 の低 い 実

生植 物 が 圧 倒 的多 数 を 占 め,《Alpengltihen》 と 同程

度 の指 数 を 示 す もの は僅 か に1個 体(2%)に す ぎ な

か つ た.中間 型 の 《E.」.Baldwin》 で は 供用 した個

体 総 数 が 少 な い の で厳 密 な断 定 は下 しが た い が,こ れ

ら 少数 の 個 体群 につ いて も な お両 者の中間 に あ る こ と

が推 定 で き た.

以上 の結 果は 同 じacyanicyellow品 種 で もquerce-

tin型 よ りkaemp「ero1型 に 近 ず くに つ れ てpelar-

goninが い よい よ多量 に 雑 種 後代 に 移 行 す る こと を

示 して お り,本 実 験 を 企 て た 際 に下 した想 定 と完 全 な

一 致 を見 た .

な お,《Goldilocks》 と の 組 合わ せ で は 《Golden

Rapture》 や 《McGredy'sYellow》 との 場 合 よ りも

更にpelargoninに よ る色 調 を ・強く示 す 実生 植 物 が 多

数 を 占 め,厳 密 な 分 析 を 経 な いで も その 殆 ん どが 高 い

指 数値 を もつ もの と判 断 され た.し た が つ て,そ の 変

異分布 は 《GoldenRapture>な ど の それ よ り更 に 高

い 指 数値 を モ ー ドと した もの で あ る と 考え られ た.

次 に これ ら実生 植物 のflavonol構 成 を検 討 し,そ

*こ の 指 数 に よれ ば(7alticanaeよ りIlybridPer-

petua1に 至 るoldroseの 諸 系 統 は すべ て指 数0で

あ り,1・lybridTeaの大 部 分,Floribundaの 可 な

りの 部 分 が こ の指 数0に 当 る.ま た,指 数1以 上 に

つ い て 既 存 品種 中 の 代 表 例 を 挙 げ る と1に は

・《BabyChateau》,2に は 《CurlyPink》,3に は

《MoulinRouge》 と 《QueenElizabeth>,4に は

《Independence>と 《GeraniumRed》,5に は ヒ

記 の 《Alpengl;jhen》,6に は 《Floradora》 と

《Spartan》,7に は 既 成 品 種 中 に は 該 当す る もの

が な い が,.著者 育成 の実 生 中 に}ま これ に相 当す る も

の が 見出 され て い る,8に は 《Fashion》 が あ る.

しか し,cyaninを 殆 ん ど 欠 除 す る 指 数9,お よび

完 全 にcyaninfree(指 数10)の もの は 現 在 ま で

既 成 品 種 中 に も,ま た 著者 の 実 生 中 に もこれ を見 出

し てい ない.

れ らのanthocyanin構 成 と の関 係 を 併 示 した の が 第

7図 で あ る.

図 か ら明 らか な よ うに,《GoldenRapture》 お よ び

《McGredy'sYellow》 に由来 す る実 生植 物 群 で は,

その す べ て がpelargoninを 多 少 に拘 わ らず 含ん で い

たが,そ のflavonol構 成 は 典 型 的 なkaempfero1型

に属 す る もの の みで,quercetin型 は もと よ り中間 型

す らも まつ た くこれ を見 出す こ とが で き なか つ た.一

方 《Lydia》 と の組合 わ せ で も,pelargoninを 合 む

実 生 個 体 は そ の大 部分 がkaempfero1型 で あ り,指

数 値 の 小 さい もの に若 干 の中 間型 が 見 ら れ た が,

quercetin型 は まつ た く存 在 しな か つ た.こ れ に 対

し,pelargoninを 含 まぬcyanin型 で は 中間 型 また

はquercetin型 の いず れ か で あ つ て,kaempfero1型

は1個 体 も見 出 さ れ なか つ た.す な わ ち,交 配 組 合 わ

せ の如 何 を とわ ずpelargoninを 含む とkaempferol

型 かせ いぜ い 中間 型 で あ り,一 方cyanin型 は 中閥

型 かquercetin型 か の いず れ か で あ つ た.

バ ラに お いて はpelargonidinとkaempfero1,

cyanidinとquercetinと の 間 に それ ぞ れ 強 い共 存 関

係 の あ る こ と,吏 に これ ら2系 列 間 の 和 違 は遺伝子 的

相 違 に 基 づ くもの で あ ろ うと の想 定 を 下 した こ と先 に

記 した通 りで あ るが,本 交雑 実 験 の 結 果 に よ つ て もそ

の 正当性 が十 分 に 実 証 され た と言 え よ う.

考 察

3-monoside型anthocyaninの 生 合 成 に つい て

花蕾 の成 熟 に伴 な い そ の 植物 特 有 の 花 色 を 発現 す る

こ とは一般 の現 象で あ る.し か し,こ の バ ラの場 合 に

お け る 如 く開 花 後 に 至 つ て著しく その 花色 を 変 え る,

な か ん つ く花 色 を 濃 くす る と い う植 物 は 比 較 的 少 な

く,ま た そ の 要因 の 分 析 が行 な われ た事 例 も乏 しい.

序者 の 知 る限 りで は 僅 か にCarthamustinctariusが

あ るの み で あ る.こ の 花 は 開 花直 後 こそ 黄 色 で あ る が

数時間 でorangeの 色 調 が 現 わ れ 始 め,10時 間 もす

れ ば 完 全 な赤 色をIllす るに 至 る.Shimokoriyamaet

al.12)に よ れ ば,そ の 要 因 はleucopigmentで あ る

dihydrocarthaminがpolyphenoloxidaseま た は

peroxidaseに よつ て 酸 化 され,有 色 のcarthamin

を 生 じるか らで あ る,し か し,こ の場 合糖 の 変 化 は 関

与 して い な い と して い る.し た がつ て,花 色 を 変 え る

とい う現 象上 は同 じで も,そ の 要因 に関 して 両 者 は ま

つ た く異 なつ て い る と言 わ ね ば な らない.

な お,一 般 に3:5-dimonoside型anthocyaninの



Fig. 7. Comparison of the different constitutional patterns between 
    anthocyanin and flavonol in those hybrid progenies presented 

    in Table 1. K, I and Q stand for kaempferol, intermediate, 
    and quercetin type, respectively. Numerical values represent 

    the number of individuals assigned to those different classes 
    of flavonoid constitution.

生 成 は3-monosideの そ れ に 対 し 遺 伝 子 的 に優 性

で あ る と され て い る.そ れ故 に,バ ラ に お け る3-

monosideの 生成 は開 花 の 時 期 に よ り見 か け の上 で優

性 形質 の 劣性 形 質へ の 転換 が行 な われ て い る こと に な

り,こ の点 で も特 異 な 現 象 で あ る と言 え よ う.

この3-monoside型anthocyaninの 生 合成 過 程 に

は 第8図 に示 した 如 く,次 の2つ の 対 立 仮 説 が考 え ら

れ る.す な わ ち,

(1式)先 に 生 成 され た3:5-dimonosideの5の

位 置 の糖 が外 れて3-monosideに な る,

(2式)3:5-dimonosideと3-monosideと は生 合

成 の中 途 ま で は まつ た く同 じ経路 を と るが,

あ る階 梯 よ り全 然 別 の 経 路 に 入 り,そ れ ぞ れ

3:5-dimonosideと3-monosideに な る.

前 式 はそ の 生 合成 の経 路 が 直 線 的 な も の で3:5-

dimonosideを3・-monosideの直接 の 前駆 物 質 とす る

考 え 方 で あ り,後 式 は枝 分 れ して い るとす る見 方 で あ

る.い ま前 式 が 当つ て い る との 考 え を とれ ば 次 の 如 き

矛 盾 を 生 じ る.

(i)一 般 のHybridTeaそ の他 の系 統 は もち ろ ん

の こと,Floribundaの な か で も花 色 に変 化 を来

た さな いか ま た はそ れ が 軽 微 な も の は,3:5-

dimonoside→3-monosideな る過 程 に 関 与す る

酵 素 系 を 欠 くか,ま た は この 部分 が強 くblockさ

れ て い る と 考え られ るか ら,当 然 か か るバ ラで は

開 花後3:5-dimonosideの 著 しい 集 積 が 期 待 さ

れ る はず で あ る.し か し,実 際 に はか か る 事実 は

認 め られ な い.

(ii)《Masquerade》 やR.chinensisvar.mutabilis

の如 く3:5-dimonosideに 比 し遙 か に 多 量 の3-

monosideの 生成 が お こ る もの で も,3:5-dimono-

sideの 開 花 直 後 お よ び 変 色 後 のchromato-

gram上 の兄 か け の1義は殆 ん ど変 らな い.著者育成

に か か る多 数 の実 生 植 物 を 含め,花 色 変化 を来

た す もの で供 試 しえ た100種 類 以上 にr〔つて,こ

の関 係 は 常 に 妥 当 した,

上 記 の3:5-dimonosideが3-monosideの 直

接 の 前駆 物 質 で あ る とす る考 え を と れ ば,3:5-

dimonosideの 量 は 変仏 後 に お いて は 減 少 す るか

な い しは完 全 に 消 失 し去つ て い て よ い は ず で あ



Fig. 8. The possible schemes of biosynthetic pathways towards the 

     formation of 3-monoside involved in the conspicuous colour 

      change phenomenon.

る.し か し事実 は まつ た く異 な つ て い る(第2

図).し か も,《Masquerade》 な ど の 如 く 極端

に 花 色 を 変 え る品種 で は,開 花 当初 に 存 在 す る

3:5-dimonosideの す べ て を 消 費 し 尽 し て3-

monosideの 形成 に 当 て た と して も,到 底 説 明 し

え な い ぐ らい 多 量 の3-monosideを 生 成 して い

る.箸 者 育成 の実 生 植 物 の な か に は 《Masquer-

ade》 な どよ り 更 に際立 つ た 花色 変 化 を行 な うも

の も若 干 あ るが,こ れ ら につ い て もそ の結 果は ま

つ た く飼 様 で あ つ た.

(iii)こ の 変色 に は 光が 大 き く関 与す る.強 い光 の下

で な い と この 変化 は お こ らな い.《Masquerade》

の如 く際立つ た 変色 を行 な う もの で も,苗 の時 に

切 つ て 室 内 に 入 れ る と 花色 に 変 化 を来 た さ ない.

ま た,強 光の 存在下 で も日 光 の 直 射 に 曝 さ れ た 部

分 と然 らざ る部分 とで は その 様 相 を異 に し,変 色

部位 は 前 者の 部分 に限 られ る.か か る変 色,未 変

仏 の 部分 を 切 り分 け別 々にchromatogram上1ζ

展 開 して も,3:5-dimonosideの 見 か け の 量 は 殆

ん ど変 らない(銅3図).む しろ 変色部分 でその

量を増 して いる傾向 さえ見 られる.

いま,上 記 の 直線的な 過程が 当をえてい ると

の 考えをとれば,未 変色の部分 で蕾 の時 と3:5-

dimonosideの 量が変 らない ことは仮 りに説明が

つ くと して も,同 じ花の変色部分 で何故その量が

変 らないのか,ど うして も説明がつかない.当 然

減少ない しは消 失 し去つていてよいはず なのに,

事実はむ しろ未変色部分よ り増加 してい る傾 向す

ら見 られるか らであ る.

以上の事実 を総合すれば,3:5-dimonosideと3-

monosideと は生合成のある階梯以後 はまつた く別の

経路に入つて生成 され る,と の仮 説(2式)を とる方

が よい.木 仮 説には上記の如き矛盾 は何 ら介在 しない

か らで ある.

しか し,第8図3式 のよ うに3:5--dinconosideが 一

一度無色の 物質に変つて後に糖 が切 れ,3-monosideに

なると仮定すれば,直 線的過程 も考 え られ ない ことは

ないであろ う.た だ し,こ の場合は(1)3:5-dimono一



sideの 前 駆物 質(x)か らの生 成(反 応a)と そ の 無

色 物 質 へ の転 化(反 応b)の 両 反応 速 度 が 互 に 平 衡 し

て い る こと,(2)後 者 の 反応 の 阻害 が バ ラに 存 在 しな

い こ と(若 し阻害 が あれ ば3:5-dimonosideの 集 積

が 当 然 期待 され るが,実 際 に か か るバ ラは 存 しな い),

お よ び(3)一 般 の 変 色 現 象 を示 さぬ バ ラは無 色 物 質

の3-monosideへ の転 化(反 応c)を 支 配 す る酵 素

系 を 欠 くが,変 色 を 行 な う もの は これ を も ち,か つ こ

の 反応 が 光 に よつ て 左 右 され る,と の3つ の 仮 説 を 設

定 す れ ば上 記 した事 項 は す べ て説 明が 可 能 で あ ろ う。

前 記 の よ うに,anthocyanin色 索 相 互 の 間 に は

B-ringのhydroxylationpatternを 同 一 に した色

素 同 志 が 共 存 す る と い う法 則性 が 見 られ た.す な わ

ち,3:5-dimonoside構 成 に つ いてcyanin型 よ り

pelargonin型 へ と次 第 に推 移 す るに つ れ て,3-mono-

side構 成 につ い て もchrysanthemin型 よ りcaIliste-

phin型 へ と 相 対 応 した 推 移 を 示 す.し た が つ て,

変 異 の 様相 を位 置ず け す ると ほ ぼ直 線 的 な 分 布 を示 し

た(第5図).し か し,詳 細 に検 討す る とそ の 間 にか

な りの変 動 が 見 られ た.そ の好 例 が3=5-dimonoside

の 指 数 値4の と こ ろで,3-monosideに つ い て最 低 の

指 数 値 は3で あ るの に対 し,最 高 指 数 値 は8で3:5-

dimonosideの 指 数値7～8の もの に 相 当 す る高 い値

で あ る.も ち ろ ん,こ れ は 肉 眼 の 判定 によ る位 置ず け

で あ るか ら,図 上 にお け る距 離 が接 近 した もの の間に

は 多 少 の見 誤 りはあ るか も しれ な い.し か し,こ の2

つ の 品 種 間 に お け る差 は 見 誤 りに よ る差 を 遙 か に越 え

た もの で あ り,他 の もの につ い て も 本 質 的 に か か る

"ズ レ"が あ るも の と考 え な け れ ば な ら ない
.つ ま り

pelargoninとcallistephin,cyaninとchrys-

antheminと の 間 に は大 筋 と して は 強 い平 行 的 共存 の

関 係 が あ るが,ま た多 少の 歪 み が介 在 す る こ と も事 実

で あ る.

この こ とは,次 の よ うに解 釈 す るの が 最 も当 を えて

い るよ うで あ る.す な わ ち,3:5-dimonsideと3-

monosideと はB-ringの 構 造 の 如 何 を 問 わず,そ

の 生 合成 の過 程 は大 筋 と して 同 じ経 過 を た ど るが,比

較 的 後 期 の 階梯 よ りは別 の 経 路 に入 る.そ して 遺伝 子

的 に そ れぞ れ異 なつ た 支 配 を受 けて そ の 生 成 が 進行 す

る もの で あ る.つ ま り,そ の過 程 が 技 分 れ して い ると

す る見 方 で あ る(第8図2'式).し か し,こ の場 合 に お

い て もな お第8図3式 の如 く考 え れ ば,す な わ ち反応

bま た はcに関与 す る 酵 素 ～ 酵 素 系 のpelargonidin

お よ びcyanidin系 基 質 に対 す る基質特異性 に品 種 間

差 異 が あ ると仮 定 す れ ば,直 線 的仮 説 を 完 全 に 捨 て さ

る こ と も出来 な いで あ ろ う.

要 す るに,3:5-dimonosideと3-monosideと の

生 合 成 は そ の 過程 の あ る階 梯 以 後 は それ ぞ れ 別 の 経路

を とつ て 行 な わ れ る もの と 考え る方 が望 ま しい.し か

し,そ の 間 に無 色 物 質 の 介 在 を考 えれ ば,直 線 的 な経 路

を 完 全 に 否定 しさ る こ と も不可能 で あ る.た だ し,こ

の 場 合多 くの 仮 定 を 必 要 とす る.特 に3:5-dimono-

sideが そ れが 生 成 され る量 と ほ ぼ 同 旦 だ け 常 に 無 色

物 質 に 転化 す る と い う仮 定 は,か りにバ ラの 場 合 に は

成 立 し うる と して も他 の植 物 一 般 に妥 当 す る か ど う

か.開 花 当 初 と数 日後 に お け る花 色 に著しい 色 素 量 の

変 化 を 伴 な う植物 の 事例 が一 般 に見 られ な い だ け に,

大 い に 疑 問 で あ る.少 な くと もそ の無 色 物 質 が 有 用 な

もの で な い限 り,単 な る仕 事 の 空 費 と い う こ とに な る

か らで あ る.

な お,第8図 で はhydroxylationの階 梯 を 一応

glycosilationの 前段 に お いて 示 した が,当 面 の 変色

現 象 につ いて え られ た著 者 の実 験 結 果 の み か ら,こ れ

ら両 階梯 の順 序 を 論 議 す る こと は困 難 で あ る.こ の点

に 関 して はfiavono1と の 関係 を も綜 合 して,後 口吉

武(未 発 表)に よ つ て 論 議 され る予 定 で あ る.

い ず れ に して も,バ ラに お け る この3-monosideの

生 成 は 極 めて 特 異 な 現 象 で あ り,そ の 詳 細 な 解 明 は

flavonoid色 素 全般 の生 合 成 過 程 の 解 明 と も 関連 して

くる問題 で あ る.今 後 さ らに詳 細 な検 討 を 必 要 と す る

ゆ え ん で あ る.今 日 まで 継続 され て き た遺 伝 生 化 学 的

な問題 の解 析 が遺伝子 と形質 と の 間 を埋 め,ひ い て は

遺 伝 子 そ の も のの 本 質,あ るい は そ の作 用 性 の 実態 の

解 明 に 向 け られ て い る もの で あ る とす れ ば,本 問題 の

解 明 も究 極 す る と こ ろそ れ と連 な る意 義 を もつ て い る

わ けで あ る.

な お,こ の特 異 な3-monoside生 成 に 関 連 し て,

callistephinの 生成 に も考察 を 加 え て お く 必 要 が あ

る.酵 素学 的 に注 目す べ き現 象 と考 え るか らで あ る.

この色 素 は一 般 の 栽 培 バ ラや 自然 種 は も と よ り,

3-monoside生 成 能 を もつR.chinensisに お いて さ

え これ を 認 め る こ とが で き なか つ た.ま たpelargoni-

din系anthocyaninの 生 成 能 を も っPolyantha

系 に お いて も,一 般 に 検 出 さ れ るanthocyaninは

cyaninお よびpelargoninO)如 き3:5-dimonoside

で あ り,callistephinは 例 え これ を 倹 出 しえ た 場 合 で



もか ろ う じてchromatogram上 に 認 知 しう る程 度 の

極 微 量で あつ た(前 報 を 参照 せ られ た い),し た がつ て,

そ の 存在 が 本 質 的 な ものか,あ るい は 花 弁 か らの分 析

試 料 調 整 の 過 程 や 展 開操 作 途 上 に おけ るpelargonin

の 部分 的 加 水 分解 に よ る生 成 物 で あ るか の識 別 は,は

な は だ困 難 で あ つ た.

現 在 まで の 知 見 で は,多 量 のcallistephinの 生 成

が行 なわ れ るの はFloribunda系 に の み 限 られ て い

る.つ ま り この系 統 の成 立 以 前 に は,callistephinは

バ ラ属 に未 知 のanthocyaninで あつ た と も言 うこ と

が で き よ う.こ の こと は次 の 事 実 を 示 す もので は なか

ろ うか.す な わ ち,R.ehinensisに お け る3-mono-

side生 成 経路,お よびPolyanthaに お け るpelar-

gonidin誘 導 体 生 成 経 路 と を 支 配 す る2種 の酵 素 系

が,Floribundaに お いて 始 め て 強 固 に 結合 され,そ

こに 色 素 前駆 物 質 か ら最 終 色 素 に 至 る平 坦 か つ 完 全 な

ルー トの 開拓 が な され,そ の 結 果 と してcallistephin

合成 が 始 め て 可能 に なつ た の で あ ると.こ の こ とは ま

た,遺 伝 的 に遠 縁 の系 統 あ るい は 「種 」間に 交 雑 を行

なえ ば,圧 に そ の酵 素 系 を 補 足 しあ うこ と によ り,多

量 の 新 しい植 物 体 内成 分 の 生 成 が お こ りう る 可能 性 の

あ る こ とを示 唆す る もの で あ ろ う.

また,本 実 験 に関 す る限 り かか る 特 異 な3-mono-

side生 成 現 象 でpaeonjdin-3-monosideの 生 成 も判

然 とは 認 め られ な かつ た,*

前報 で 明 か に した よ うに,栽 培 バ ラでpaeoninを

もつ もの は極 めて 少 数 に1ヒまつ た.Floribundaに っ

い て そ の 具 体 例 を あ げ て も 《RedPinocchio》,

《RubyLips》,お よ び 《Piccolo》 の3品 種 が あ る

に過 ぎな い.そ の うち前2者 は 可 な り 強 い3-mono-

side生 成能 を もち,開 花 後 に 至 る と 多 量 のchrys-

antheminの 形 成 が見 出 され る.し か しpaeoninは 微

量 に 過 ぎ な い.つ ま り,paeonidin誘 導 体 に 至 る経 路

その もの が 全般 的 に貧 弱 な た め か,そ の3-monoside

で あ るpaeonidin-3-monosideの 生 成 は 確 実 に は認

知 しえ な い程 度 に 止 ま る もの の如 くで あ る.こ れ に対

し,《Piccolo》 で はcyaninに 対 し 比 較 的 多 量 の

paeoninを 形 成 す る.そ の 意 味 で はpaeonidin誘 導

体 に 至 る経 路 はcyanidinへ の それ とあ る程 度 拮 抗 し

う る程 度 の可 な り強 力 な もの で あ る と 言え よ う.し か

*自 然 種ll」に は こ のanthocyaninと 考 え られ る 色素

を 見 出 す 例 が若 干 知 られ てい る.た だ し,そ の 生合

成 の機 構 は こ こに問題 と し てい る場合 と は まつ た く

異 なつ てい る もの の如 くで あ る.

し,本 品種では上記2品 種とは逆 に3-monoside生 成

能が微弱であるため,や は りpaeonidin-3-monoside

の生成 を確 認す ることがでなかつ た.

したがつて,将 来 これ らの品種間でpaeoninの 含

量を高め るよ うな育種の操作を加 えると同時に,強 力

な3-monoside生 成能をあわせ 賦 与 した 場合,果 し

て多量のpaeonidin-3--monosideの 生成が 起 りうる

か否か,callistephinの 場合 に下 した想定の正当性 を

裏付ける意味か らも興味ある今後の課題であ ると言 え

よ う.

花色育種について

前報 の結果で も明 らか な通 り,従 来か らの育種の結

果一応改良 の極致に達 しているとさえいわれているバ

ラの如 きにおいて も,生化学的 手法の組織的,系 統的な

援用 によつて色素構成 の品種,系 統間差異 を十分に究

明することによつて,将 来の新たな育種 目標の明確な

設定が可能であることがわかつた.こ れ ら育種上の新

課題の うちpelargoninの 導入に関する もの,な かん

つ く多量のpelargoninとcarotenoidと の組合わせ

の実現は,当 面 の最 も重要かつ興味深 い事項 と著者は

考 えた.

その際,anthocyanin相 互の間に も,ま た吉武(未

発 表)に よればanthocyaninとfiavonolと の間に

も,B-ringのhydroxylationpatternを 同一 にす

る色素同志が共存す るとい う法則性が見 られる ことは

先に記 した通 りであ る.ま た,特 異な開花後の変色現

象に つ い て は3;5-dimonosideの 生成が 常 に3-

monosideの それ に先行 して 行 なわれ るとい う法則性

の存在 も既 に記 した.こ れ ら の 事実はflavonoid色

素の生合成が まつた く任 意の条件下 に行なわれるもの

ではな くて,遺 伝子の厳格 な支配下に極めて整然 と行

なわれ るものであ ることを意味す るものであろう.

いまかかる想定が当をえているとすれば,前 者の法

則性よ りして同一のpelargonin型 品種を一方の親 と

す る組合 わせの う ち で も,kaempfero1型 黄色品種

はquercetin型 の そ れ よ り も,遙 かに高い確率で

pelargoninを 雑種後代に 導入 しうるであろ うとの推

測が成立つ.

かかる推測の'ドに著者 が実施 した交雑実験 の結果で

は,そ の正 当性が全面的に実証 された,す な わ ち,

《Alpengltihen》 との 組 合 わ せ に 関 して 《Golden

Rapture》 や 《McGredy'sYellow》 の よ う な

kaempfero1型 品種 の 場 合は,実 生植物のすべてが



pelargoninを 含み か つ そ の 指数 値 も 比 較 的高 か つ た

が,quercetin型 の 《Lydia》 の 場 合 で はpelargonin

が 組 入 れ られ る確 率 は 極 めて 低 く,し か もそ の成 功 し

た 場 合 で も実 生 植 物 の 大部 分 は低 い指 数値 を示 した.

ま た,中 間 型 の 《E.J.Baldwin》 との 組 合 わせ で は

両 者 の ほ ぼ 中間 の結 果 を え た.

さ らに,こ れ らの 実 生植 物 のflavonol構 成 を 検 討

した と こ ろ,交 配 組合 わせ の 如 何 を と わずanthocya-

ninと し てpelargoninを 含 む とkaempfero1型 か

せ い ぜ い 中 間型 で あ り,一 方cyaninの み の もの は 中

間 型 かquercetin型 か の い ず れか で,kaempferol型

は まつ た く認 め られ なか つ た.

上 記 事 例 はcyanic品 種 を 一定 母 本 と し,こ れ に

flavonol型 を異 にす る幾 つ か のacyanic品 種 を 交 配

した場 合で あつ たが,同 様 の 結 果 は逆 にacyanic品

種 を一 定 母 本 と し,こ れ にanthocyanin型 を 異 に す

る諸 品 種 を 交 配 した場 合 につ い て も え ら れ た.例 え

ば,《Goldilocks》 や 《GoldenRapture》 にそ れ ぞ

れpelargonin指 数 を 異 に す る幾 つ か のcyanic品 種

を交 配 した と ころ,そ れ ら品 種 の 指数 値 如 何 に よつ て

そ の遺 伝 的 行 動 に可 な りの相 違 が 見 受 け られ た.た だ

し,こ の場 合は 上 記 の よ う なpaperchromatography

を 援用 して の詳 細 な 比較 検 討を 行 な つ て い な い ので,

厳 密 な 断定 は下 しが た い.し か し,指 数 値 の大 き い も

の との組 合 わせ ほ どや は りpelargoninが 次 代 に組 入

れ られ る確 率 な らび に そ の 実生 群 の示 す 指 数 値 も,そ

れ に対 応 して大 き くな る傾 向 が 明 らか に観 察 され た.

同 様 な こと はcyanic型 品 種 同 志 の組 合わ せ に も妥

当 した.や は りpelargonin指 数 の大 き い実 生 植 物 を

高 い確 率 で え よ うとす れ ば,指 数値 の大 き い もの伺 志

の交 配 組 合 わ せ の方 が 然 らざ る場 合 よ りも明 か に 好 結

果 を え た.

著者 が今 まで に行 な つて き た彪 大 な数 に上 る交 配 組

合 わ せ につ いて,そ の 実 生個 体1っ1つ のflavonoid

構成 を丹 念 に調 べ 上 げ る こ と は到 底 不 可能 な こ とで あ

つ た.し か し,《Alpeng1Uhen》 とflavonol型 を 異

に す る各 種 の黄 色 品 種 との組 合 わせ を 行 な うに 当つ て

設 定 した 予 測 と その 際 え られ た結 果 との 一 致 は,そ の

他 の 種 々の組 合 わせ の 場 合に お いて も常 に よ く妥 当す

る こ とを 認 め た.少 な くと も,こ れ に まつ た く背馳 す

る よ うな 結 果 は取 扱 つ た 多数 の組 合わ せ に つ い て,施

大 な数 に 上 るそ れぞ れ の 実生 植物 を通 じて,こ れ を見

出 す こ とが 出来 な かつ た.

以 上 の結 果 は バ ラに お け るB-ringのhydroxyl一

ationpatternを 同一 に す る色 素 同志 の 共 存,す な わ

ちpelargonin-callistephin-kaempferolお よ び

cyanin--chrysanthemin-quercetinな る 共 存 関係

が た だ 単 な る偶 然 の一 致 に よ る も ので な く必 然 的,遺

伝 的 に 規制 せ られ る もの で あ る こ とを 示 す.す な わ

ち,こ れ ら2種 の 系 列 の 相違 は遺 伝 子 的 相 違 に基 づ く

もの で あ り,Antirrhinu〃ZmOjusに お け る場合 に比 べ

て 関 与す る色 素 に多 少 の違 い こ そ見 られ るが,Geiss-

manetal.3・4・10・11)の え た 結 論 と 完 全 な一 致 を 見 た わ

け で あ る.

この こ と はバ ラの如 く永年 性 かつ 倍 数 体 で,し か も

個 々の 素材 品種 が 常 に ヘ テ ロな形 の ま ま交 雑 改 良 が 繰

返 され て き た もので,そ の新 育種 を 考え る場 合 特 に 重

要 で あ ろ う.バ ラで は同 一 のanthocyanidin系 列 に

属 す る色 素 同 志 が共 存 しう る と同 時 に,異 種 の 系 列 に

属 す るanthocyaninが しば しば 共 存 し,し か もそ の

間 の 変 異 は連 続 的 に 推 移 す る.ま た,carotenoidの

共 存 や 細 胞 内 要 因 の如 き附 帯 的 条件 もこれ に加 わ る.

したが つ て,実 際 のphenotypicな 花 色 の み に依 存 し

て素 材 品 種 と して の価 値 を 速 断 した り,あ る いは 色 調

の近 い2種 以上 のanthocyaninが 共 存 す る場 面で こ

れ ら色 素 を 節 い 分 け一 定 方 向へ の 陶 汰 を 強行 す る な ど

の場 合 に は,大 きな危 険 が伴 な う こ とを 覚悟 しな けれ

ば な らぬ.関 与す る条件 が複 雑 な場 合 は 最初 か ら完 全

な 誤 ち を犯 して い る こと もあ りう るで あ ろ う.

しか しなが ら,上 記 の如 くfiavonoidconstitution

よ りそ のgeneticconstitutionを 推 知 し う るわ け で

あ るか ら,flavonoidconstitutionさ え 判 明 して お れ

ば実 際 の 交 配結 果 に また な くて もそ の際 の目 標 に最 も

適 切な 素 材 品種 の撰 択 や,そ の 結 果 の予測 が 前 以 つ て

可能 と なろ う.少 な くと も,可 視 的 な 花 色に 依 存 した

育 種 よ り遥 か に合理的 で あ る.こ の意 味 で バ ラに お い

て も計画 的,科 学 的 育 種 遂 行 の 可能 な こ とを 実 証 しえ

た もの と考 え る.こ こ に また 将 来 の新 花 色 の育 成 に 当

つ て,paperchromatographyが 重 要 な武 器 と して

そ の縦 横 な駆 使 が 望 まれ る理 由 もあ る.実 際 の育 種 に

際 して わ れ わ れ が 取扱 う形 質 は 著 し く多 岐 にわ た る.

そ の場 山で 問 題 と され るの は これ らす べ て の形 質 にわ

た つて 如 何 に して 確 率 の 高 い組 合わ せ を見 出す か にか

か つ て い る.し た が つ て,花 色だ けに つ い て もで き る

だ け確 率 の高 い もの に して お くこ とは 極 め て重要 な こ

とで あ る.前 報 で 多量 のpelargoninとcarotenoid

との 共 存 は今 後 バ ラ花色 の1つ の 中心 を な す花 色 だ と

考 え た が,そ の 速 か な 実現 も上 記法則 に則 つ て始 め て



可 能 となつ た次 第 で あ る.

た だ,以 上 は主 と してpelargoninの 導 入 を.1三体 に

論 じた もの で あ る.し た が つ て,anthocyaninと して

はcyaninとpelargoninと の 相 互 関係,厳 密 に は

flavonoid色素 のhydroxylationleve1の 問 題 に ほ

ぼ 限 定 され て い た.そ こ に上 記 理 論 を適 用 す る場 合 自

ら限 界 が あ る と も言 え よ う.

前 報 で も論 じた よ う に 主 と して 自然 種 に見 出 され る

paeonin,あ る い は3-monoside型anthocyanin

(FloribundaやR.ehinensisに 見 出 され る もの とは

生 合成 の機 構 が異 質 の も のの よ う で あ る)の 栽 培 バ

ラへ の導 入 も今 後 の1つ の 興 味 あ る 育 種 課 題 で あ る

が,こ れ らに つ い て は本 報 で は 触 れ な か つ た.前 者 の

paeoninに つ いて バ ラで 差 当 つて の 問 題 はpaeonin

とcyaninと の相 互関 係 で あ り,後 者 で は3-mono・

sideと3:5-dimonosideと の 相 互 関係 で あ るが,こ

れ らの際 で も上記 の よ うな育 種 の基 準 が ど の程 度 まで

妥 当す る もの か は 少 な くと もanthocyanincon-

stitution(flavonoidconstitutionで は な い)が そ

のgeneticconstitutionを 指示 す る もの で あ るこ と

は 当 然 考え う る と ころ で あ るが 一 今 後 広範 な 検 討を

要す る問題 で あ る.何 と な れ ば,paeoninに つ い て

これ に相 当す るB-ringを もっflavonol;isorhamne-

tinがpaeoninを 含む バ ラ に も 見 出せ な かつ た か

らで あ る,つ ま り,anthocyaninとflavonolと の 関

係 に つ い てB-ringのhydroxylationpatternを 同

一一に す る色 素 同志 が 共 存 す る とい う法則 性 は この 場 合

に も厳 存 す るが,こ れ をmethylationの 領 域 に ま で

は拡 大 しえ な い か らで あ る.し た がつ て,paeonlnの

導 入 につ い て は上 記 と は別 に更 に想 を新 た に して 出 発

しな けれ ば な らぬ点 もあ るわ けで あ る.少 な くと も木

問題 を 対 象 と した実 際 育 種 で,flavonolconstitution

を そ の指 標 と して これ を利 用 す る こ とは で き な い.い

ず れ に して も,こ の よ う なmethylationに 関 して

anthocyaninとfiavonol色素 との 闇 に相 違 が見 出 さ

れ るこ と は,究 極 す る と こ ろflavonoid色 素 の生 合

成 に お け るhydroxylationとmethylationのlild過

程 が どの順序 で どの 時 期 に行 なわ れ るか に 由来 す る問

題 で あ り,3-monoside型anthocyaninの 導 入 を 企

て る場 合・に もglycosilationの 過 程 の 如 何 に よ つ て

は,こ れ に類 似 した 問題 が お こ り う る もの と 予 想

され る.

更 に また,B-ringのhydroxylationpatternlこ つ

いて の 上 記 の如 き明 快 な 法 則性 が どの 程 度 普遍 的 な真

理で あるかについて も疑問が残 る。 このことについて

はその後他の植物 について も検 討が加え られた.す な

わ ち,Solanumphureyaに つ い てHarborne,6)

Primuiaに つ いてHarborneetal.,8・9)Lathyrus

odoratusに つ いてHarborne7)お よび 著者 ら2)の 研

究があ る.そ れ らの結果によれ ば材料植物 の相違 によ

つてその実態 に幾分異 なつたところは認め られ るが,

いずれ もAntirrhinu〃1maieSSの 場合 および 本実験の

バ ラの場合 と原則的には一 致 して いることが明 らかに

されてい る.

しか し,こ れが植物界全体を律 す る普遍的法 則であ

るか どうか.少 な くとも上記 したそれぞれの植物 には

妥 当す る事実であることは否定できないに して も,こ

れ ら少数の植物 につ いてえ られた結果で全体を律 しう

るものか どうか.あ るいは真理の一 部 しか伝えていな

いということもあ りうるか も知れない.ま た,こ こで

は詳 し くは触 れないが,B-ringの 構造 を同一 にす る

色素同志の共存があ ると い つ て もanthocyaninと

flavoneとの間 に は 前述 したanthocyanin相 互間に

見 出されたよ りも遙 かに大 きな"ズ レ"が 見 られ る.

しか もその"ズ レ"の 程度 は供試植物の如何 によつて

異 なつてい るようであ り,ま た同一植物 で も花や葉の

如 き植物 の部位によつて,そ の色素構成 に相違が見 出

され る場 合があ るとい う事実 も明 らかにされて いる.

いずれ にして も,こ れ らhydroxylationや 上記 し

たmethylation,91ycosilationに ついての詳細かつ

広範 な問題の解決は単 に実際育種 とい う応用場面のみ

な らず,flavonoid色 素全般 の生合成の機構 とこれ に

対す る遺伝子の作用性 の実態の解明,あ るいは色素構

成 と植物進化 との関係 の把握 など,よ り本質的 な問題

とも関連 して くる重要事項 であ り,今 後更に広 範な植

物を対 象と して詳細な追求 を要す る問題点 である.

摘 要

前報において将来のバ ラ花色の育種に関 し,い くつ

かの問題点 を 指摘 した,こ れ ら問題点の うちpelar-

goninの 導入,特 に多量のpelargoninとcarotenoid

との共存は最 も緊 要かつ有望な事項 と考えた.木 研究

はそれが可及 的速か な実現をはかるとともに,更 に花

色育種一般 に関す る指標を確立 して,複 雑な背景の下

に推進 されてきて いる従来のバ ラ育種 に科学的方 向を

賦 与す ることを最大 の目的 とした ものであ る.

R.chinensisやFloribundaの ある種のバ ラ品種 に

おいては開花後著 しくその花色が変動す る,そ の原因



と して3-monoside型anthocyaninの 形 成 に あ る こ

とが 明 らか と なつ た.ま た この現 象 に関 連 して,91yco-

silationについて ・は3:5-dimonosideが 常 に3-

monosideに 先 行 して 生 成 され る こと,お よ びB-

ringのhydroxylationに つ い て は そ の レベ ル を 同 じ

くす るanthocyanin同 志 の 共 存,す な わ ち,pelar-

gonin-callistephinとcyanin-chrysantheminな

る一 連 の共 存 関係 が 成 立 して い る こ と,の2つ の法 則

性 の 存在 を 明 らか に した.

こ の3-monoside生 合成 の 実態 に つ い て は3:5-

dimonosideが3-monosideの 直接 の前 駆 物 質 で あ る

とす る見 方 と,こ れ ら両 配糖 体 は あ る階 梯 よ り以 後 は

そ れ ぞ れ別 々の経 路 に入 つ て生 成 され る とい う2種 の

対 立仮 説 が考 え られ るが,こ の変 色 現 象 に伴 な う諸種

の 形 質 に鑑 み後 者 の 方 が よ り当 を えて い る もの と考 え

た.し か しな が ら,そ の 間 に無 色 物 質 の 介 存 を:考え,

か つ い くつ か の仮 定 を 置 け ば,前 説 の可 能 性 も完 全 に

否 定 しさ る こと は で きな い.

ま た,callistephinはFloribunda系 の 一 部 に 顕

著 に 認 め ら れ る3-monosideで あ るが,こ れ が

Floribundaに 発 現 す るに至 つ た 要因 につ い て 考 察 を

加 え る とと もに,特 に 種,属 間交 雑 の如 き遺 伝 的 に遠

縁 の もの の間に お け る交 雑 育 種 を 問題 に して い る場 合

に これ が もつ 意 義 につ い て も言 及 した.

つ ぎ に,バ ラ にはanthocyaninとfiavonolと の 間

に もB-ringのhydroxylationpattemを 同 じ くす

る色 素 同志 の共 存 関 係 が存 す るこ とが,吉武 に よ つて

明 らか に され て い る.こ れ と上 記 の各 種anthocyanin

相 互 の 共 存 関係 よ り考 え て,同 一 のpelargonin型 占、1,

種 を 片 親 と した 交雑 に際 し て もkaempferol型 黄 色

品 種 との間の 方 が,quercetin型 の場 合 よ りも一 層 高

い 確 率 でpelargoninを 実 生 植 物 に伝 え う るで あ ろ う

との 推 定 の下 に,交 雑 実 験 を 企 て た.そ の 結 果 は上 の

想 定 と完 全 な一 致 を 見 た.す な わ ち,fiavonol構 成

がquercetin型 よ りkaempfero1型 へ と 移 行 す るに

つ れ てpelargoninが 実 生 植 物 に組 入 れ られ る確 率,

な らび に そ のcyaninに 対 す る相 対 的 含量 もそ れ に対

応 して 高 くなつ た.ま た,こ れ ら実 生 植 物 は 交 配 組 合

わ せ の 如何 に か か わ らず,そ のflavonoid色 素 構成

は 常 にpelargonin-kaempfero1お よ びcyanin-

quercetinな る共 存 関係 を示 した.

これ らの結 果 は,バ ラ に 見 出 さ れ るB-ringの

hydroxylationpatternを 同 じ くす る色 素 同 志 の 共 存

関係,す な わ ちpelargonin-callistephin-kaempfe-

rolお よ びcyanin-chrysanthemin-quercetinな

る 関 係 が た だ 単 な る 偶 然 の 一 致 に よ る もの で な く,

明 らか な遺 伝 子 的 相 違 に 基 づ くもので あ る こ とを示 す

もの で あ る.こ れ は また,将 来 の 花色 育 種 を よ り合理

的,計 画 的 に進 め る上 に 拠 るべ き基 準 を 与 え た もの で

あ る.ま た これ と関連 して,paperchromatography

の 実 際 育種 へ の 広 範 な 導 入 の必 要 な こ とを 示 す もの と

い え る.現 に著 者は この基 準 に基 づ い て多 くの交 雑 育

種 を 試 み,多 量 のpelargoninとcarotenoidと の共

存 に よ る斬 新 な花 色 を もつ た バ ラの速 か な 造 成 に も成

功 を 収 めて い る.

付 記:前 報 の 第9表 に誤 りが あつ た の で ド記 の様 に

訂 正 しま す.(*訂 正 した と ころ)

Table 9. Anthocyanin constitutions in various garden and species roses, showing 

     especially the highly frequent occurrence of forms containing paeonidin 

     derivatives in the latter.

Gallicanae 
Bourbon 
Hybrid  Perpetua: 
Hybrid Tea 
Tea 
Noisette 
Chinenses 

Floribunda 
Polyantha 

Natural Species

Numerical values in brackets present the perentage occurrence of varieties containing 
 respective anthocyanin within the total number of varieties examined.



引 用 文 献

1)有 隅 健一,1963,バ ラの 花色 に 関す る研 究.特

に遺 伝 生化 学 的 分 析 とそ の育 種 に 対 す る 応 用 につ

い て1.九 大 農 学 芸 誌,20:131.

2)福 島栄二 ・古 武哲 夫 ・有 隅健 一,1961.ス イトピー

(LathyrusodoratusL.)に お け る花 色 の分

析.園 芸 学 会 研 究 発 表 要 旨(春),1961:40.

3) Geissman, T. A., Jorgensen, E. C. and 

 Johnson, B. L., 1954. The chemistry of flower 
 pigmentation in Antirrhinum majus. color geno-
 types. I. The flavonoid components of the 

 homozygous P, M, Y color types. Arch.  Bio-
 chem. Biophys., 49 : 368. 

4) Geissman, T. A. and Harborne, J. B., 1955. 
 Ditto IV. The albino (-mm-nn) form. Ibid., 
 55 : 447. 

5) Geissman, T. A. and Mehlquist, G. A. L., 
 1947. Inheritance in the carnation, Dianthus 

 caryophyllus. IV. The chemistry of flower 
 color variation, I. Genet., 32:410. 

6) Harborne, J. B., 1960. Plant polyphenols. 1.

  Anthocyanin production in the cultivated 
  potato. Biochem. J., 74 : 262. 

7) Harborne, J. B., 1960. Flavonoid pigments 
  of Lathyrus odoratus. Nature, 187 : 240. 

8) Harborne, J. B. and Sherratt, H. S. A., 
  1958. Flavonoids of the Primulaceae. Ibid., 

  181 : 25. 
9) Harborne, J. B. and Sherratt, H. S. A., 

  1961. Plant polyphenols. 3. Flavonoids in 

  genotypes of Primula sinensis. Biochem. J., 
  78 : 298. 

10) Jorgensen, E. C. and Geissman, T. A., 1955. 
  The chemistry of flower pigmentation in 

  Antirrhinum majus. II. Glycosides of PPmmYY , 
  PPMMYY, ppmmYY and ppMMYY color 

  genotypes. Arch. Biochem. Biophys., 54:72. 
11) Jorgensen, E. C. and Geissman, T. A., 1955. 

  Ditto III. Relative anthocyanin and aurone 
  concentrations. Ibid., 55 : 389. 

12) Shimokoriyama, Y. and Hattori, S., 1955. 
  On the formation of carthamin in the flowers 

  of Carthamus tinctorius. Ibid., 54: 93.

Resumeé 

   1. Some of the Floribunda roses and R. chinensis change their flower colour remarkably with 
the progress of anthesis. " Masquerade " and R. chinensis var. mutabilis are the typical examples. 

   Such colour change was revealed chromatographically to be derived from the formation of the 
anthocyanins which have the 3-glycosidic configuration such as chrysanthemin and callistephin. 
These 3-monosides were scarcely detectable in flowers at their early stages of anthesis, but after 
full bloom a large amount of these pigments became to be recognizable. Any one example could 
not be met with, where such 3-monoside appearing in the flower bud stage was followed with 
entirely new formation of the 3 : 5-dimonoside towards the full blooming stage. Therefore, with 
regard to the glycosilation there could be noticed the existence of a law that the formation of 
the 3 : 5-dimonoside is always preceded by the formation of the 3-monoside. 

   Moreover, if the pre-existing 3: 5-dimonoside was exclusively cyanin, the 3-monoside formed 
after full bloom was exclusively chrysanthemin, and when pelargonin prevailed against cyanin, 
callistephin predominated over chrysanthemin. With the gradual change of the 3:5-dimonoside 
constitution from cyanin to pelargonin, the corresponding shift from chrysanthemin to calliste-

phin was revealed. Thus, there has been established a persistent rule that the anthocyanins 
having the same hydroxylating pattern for B-ring show co-occurrence in this characteristic colour 
change. 

   2 Concerning the biosynthetic pathway towards the formation of the above-mentioned 
3-monoside, the following two alternative possibilities have been presented. Firstly, the 3:5-
dimonoside is considered to be the direct precursor of the 3-monoside and the splitting off the 

glucose residue at 5 position of the former becomes to form the resultant 3-monoside. Secondly, 
both the 3 : 5-dimonoside and the 3-monoside are derived from a certain common precursor, i. e., 
first following the same pathway to a certain stage of the biosynthetic processes, and since then 
diverging into the different pathways. 

   The former scheme will due to the case, where we ought to expect the following phenomena ; 

(i) The disappearance of the 3 : 5-dimonoside in roses showing the characteristic colour change 
with the progress of efflorescence, (ii) The accumulation of the 3 : 5-dimonoside in the ordinary 
roses which are lacking such a characteristic colour change, because those roses are more or 
less deficient in an enzymatic system which catalyze the splitting off the glucose residue at 5 

position of the 3 : 5-dimonoside. But above these were not the cases.



   And moreover, this colour change is strongly affected by light intensity. The flower parts 
which develop the 3-monoside are confined to the parts which have received the full sunshine. 
The chromatograms obtained from those materials were presented elsewhere in Fig. 3, and 
according to the former hypothesis we can not duly explain the situation where the relative 
concentration of the  3  :  5-dimonoside stayed unchanged throughout whole the materials obtained 
under different environmental conditions of light. 

   On account of the above reasons and others the latter hypothesis seems to be rather 
preferable. But the possibility of the linear pathway, the former hypothesis, could not be entirely 
excluded if we suppose the intervention of a certain colourless substance and under several 
additional assumptions. 

   3. The formation of callistephin, i. e., pelargonidin-3-monoglucoside, seems to be an enzymolo-

gically noteworthy phenomenon in connection with that of the 3-monoside. The former pigment 
did not occur in forms of R. chinensis which has the faculty for synthesis of 3-monoside. And 
in the Polyantha roses which are capable of forming a large amount of pelargonidin derivatives, 
the anthocyanin usually occurred in this category was confined only to pelargonin, i, e., 

pelargonidin-3:5-diglucoside. Callistephin occurred very rarely and even if it happened the 
amount was so small that it could hardly determine whether it existed originally or was derived 
from the partial hydrolysis of pelargonin during the preparation of sample or the executing of 
analysis. A large amount of this pigment was confined exclusively to the Floribunda roses. 

   Such situations would be duly interpreted as follows ; the coupling of these two enzymatic 
systems, one concerning with the formation of the 3-monoside and the other of the pelargonidin 
derivatives, will operate complementally with each other and will become to open the steady 
route to callistephin. This would also suggest the possibility of occasional formation of the 
entirely new substances under the crossings within the genetically distant forms or among the 
species having different enzymatic systems. 

   4. The situation which reveals the co-occurrence of anthocyanins having the same B-ring 
configuration was also made clear by T. Yoshitake (unpublished) on his studies concerning the 
inter-relationship between anthocyanins and fiavonols. Thus, in roses two different patterns of 
co-occurrence of flavonoid components, i, e., cyanin—chrysanthemin—quercetin and pelargonin— 
callistephin—kaempferol, were confirmed. 

   And from the following experiments such situations were clearly proved not to be a fortuitous 
coincidence, but to be derived under a certain genetic background. In the crossing experiments 
between a Floribunda rose and several acyanic yellow varieties, i. e., between a form containing 

pelargonin and the forms having different flavonol constitution, the following facts were ascer-
tained that the crosses with yellow roses of kaempferol type could entirely afford the offspring 
having pelargonin, while the cross with quercetin type produced almost exclusively the pelargonin-
free individuals. With the shift of flavonol constitution from quercetin to kaempferol in the 
used paternal yellow varieties, the resultant progeny showed the corresponding shift, i. e., both 
the percentage occurrence of pelargonin and also its relative concentration vs. cyanin became 

progressively higher. And moreover, irrespective of the cross-combinations those individuals 
containing pelargonin were of rigid kaempferol type or nearly so, but the pelargonin-free ones 
were of quercetin or of intermediate type, respectively. 

   These results suffice to show that the inferring the genetic behaviours of certain forms will 
be quite possible from their flavonoid constitutions and also that with the genetically very complex 
ornamentals such as garden roses the deliberate selection of suitable materials for the new 
breeding is easily practicable. 

    5. In the author's previous paper, the several breeding projects were presented concerning 
the future flower colours of garden roses. Among those practical projects the introdution of 
pelargonin and, moreover, the realization of co-existence of a large amount of pelargonin and 
carotenoid, were assumed to be one of the most fascinating and urgent projects. And in the 

present experiment such breeding object was more or less completely and rapidly attained, through 
the crosses between the yellow varieties of kaempferol type, whose flavonol constitutions are 
completely quercetin-free, and those of pelargonin type, which show the highest relative concen-
tration of pelargonin as compaired with cyanin.
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