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Effects　of　Temperature　and　Shade　Treatment　on　Flower　C　olors　and
　　　　　　　Characteristies　in　Newly　Established　Reddish－Purple
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T曲erose（Polianthes）

K脇熟g－Li躁g　H疑躁9＊，互k：uo　Miyaj㎞a＊＊a難磯H勲os蓋ri　Ok：ubo

L汲b◎raも。理◎f】E【◎ykcuk＃．ra至Sde轟ce，　D重v重s三◎R◎f　Agr主¢鷺玉額ユr滋Botaxy，

　　　　Depa魏搬ex粍◎f　P韮ant　Res◎疑rces，　Fa《灘叢もy　o£．A野薮（曜日蒸．塾慧罫¢，

　　　　　　　　Ky疑s｝濃U懸マers叢耀，　F慧k慕◎ka　812譲ξ～8：1，3纏》arl

　　　（Recei・z］ed　Jugy　3f，　2eee　and　accepged　A2tg2est　28，　2eOO）

　　　　Ef艶cts◎f　temper就ure　and㎏ht　c◎ndiもi◎n◎鷺薮◎wer　col◇rs　and簸ow瓠㎎c難aracもerisも童cs　of

newly　established　reddish－pttrple　fiewered　tuberose　‘77Ae5’　were　inves，　tigated．　Days　to

anthesis　from　planting　of　corms　at　2e　eC　were　significantly　longer　than　at　25　or　3，　O　OC．　Floret

，diameter　and　petal　length　was　signifieantly　larger　at　30“C　than　at　20　er　2，5　”C．

　　　　Flower　color　was　almost　white　at　30eC，　whereas　the　fiowers　cultivated　at　20”C　showed

reddish－purple．　The　fiowers　cultivated　at　25“C　were　almost　white　by　45“fo　shading，　but　pale

reddish－purple　under　25　or　OO／o　shade　treatment．　Anthocyanin　content　was　extremely　low　at

300C．　These　results　seem　to　relate　to　the　enzyme　activity　whie．h　partic）ipate　the　biosymthesis　of

anthocyar血S．

　　　Environmental　conditions　for　the　cultivation　of　the　anthocyanin－containing　hybrid

tuberose　must　be　carefully　considered．

INTRODUCTION
　　　Tuberose　（Potianthes　tzLberosa　L．）　is　an　ornamental　bulbous　plant　native　to　Mexico

and　it　is　one　of　the　most　important　cut　flowers　in　tropical，　and　subtropieal　areas　（Shillo，

1992）．　There　are　a　few　cultivars　in　the　world，　and　in　Taiwan　oniy　two　eultivars　‘Single’

and　‘Double’　are　cultivated　（Shen　et　al．，　1987；　Shen　et　al．，　1997）．　All　the　existing　eultivars

in　the　world　are　white　and　there　are　no　other　colors　available．　Pogianthes　howardii

haviRg　redclish－purp｝e　fiowers　was　introduced　to　Taiwaii　from　Mexico　in　1985　（Shen　et

al．，1993）　and　we　started　eross　breeclmg　betweeR　the　two　species．　ls”inally　maRy　hybrids

having　various　fiower　colors　such　as　pink，　reddish－purp｝e，　purple，　eraRge　aRd　yebow　were

bred　as　previoxsly　reported　（SheR　et　al．，　1997）．

　　　IR　the　previeus　repert　（Hgang　et　ag．，　1998），　we　clarhied　the　p，igmekt　compositieR　ef

撫epeもals　of撫ese捻ewly　es捻b鼓she曲ybrlds，　a獄◎㎎w短ch臨hocy㎞s聡re　the憩◎st
㎞P◎rもa貧ts曲sもances　fbrもhe　expressi（）貧◎fもhe戴（）we翌cok）rs◎f　P類k，　red，　red（泄sh－P鰻rple

aiid　purple．　The　colered　tuberoses　are　recommended　to　be　eultivated　in　greenkouses　er

plastic　tuRRel＄　to　avoid　the　damage　of　raiR　fall，　inseet　attack　ait〈1　some　diseases．

However，　the　teraperature　in　these　faci｝ities　is　usually　higher　aRd　ligh’tin，tensity　is　lower

＊Laboratory　of　Horticu工turaユScience，　Division　of　AgricUltural，　Botamy夢薫）｛：）partment◎f　Plant　Resources，

Graduate　School　of　Bioresource　and　BioenVironmenta｝　Sciences，　K脚sM加versity
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58 磁α㎎醜α乙．

than　those　in　open　field．

　　　Temperature　axtd　lightinteRsity　are　two　main　enviroRmental　factors　affeeting　petal

pigmeRtat沁n（Harbome，王965）。　Shadi簸g　treaもmentも◎飾wers◎r　fr臨s㈱薫1sesもhe

decrease　of　anthocyanirt　aceumulation　in　such　organs　in　many　horticultural　crops　（Biran

and　Halevy，　1974；　Matsuzoe　et　al．，　1999；　Siegelman　and　Hendricks，　1958；　Weiss　and

Halevy，　199．　1）．

　　　ln　the　preseRt　＄tudy，　e£fects　of　temperature　aRd　shading　treatmeRt　eR　several　fiower

character．istics　and　flower　colors　of　a　reddish－purple　fiowered　tuberose，　one　of　t・he

譲h◎cya三一C◎nもa嶽ing　hybrid　1重Res，　were　i鍛vesもigaもed．

MATERIALS　AND　METHODS

P至axt鵬ateria霊s　a盤d　groWi総9¢o盤d董tio薮s

　　　　Corms　of　reddish－purp｝e　tuberose　‘77AO5’，　an　anthocyanin一一contaiitmg　hybrid　lme　of

which　the　pedigree　is　showR　i　R　Fig．　1，　growit　in　the　farrR　of　National　Chiayi　University，

Pり伽海es　nの6π却ロ　‘Sing　le’　×Pり伽h8s　raのεノ切子　「じ㎞ble’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘77BO9’×Pり1励訪0横罐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

‘77AO5’

Fig．　．1．　Pedigree　of　reddish－purple　tuberose　‘77AO5’．

Chiayi，　Taiwan，　Republic　of　China　were　haivested　in　the　end　o．f　February　1998　and　stored

at　room　ter｛｝perature．　The：　were　p｝aRted　oxx　21　May　i　998　iR　ptastic　coRtaiRer　（20×65×

22　cm）　centaiitwg　l　e　cm　de（｝．p　sand，　aRd　grown　at　20，　25　or　30　esC　under　matural　light　（Oe／e

shading），　shaded　with　whil／；e　（250／o　shading　of　natural　light）　or　black　lawn　cloth　（45e／o

shadiRg）　in　the　phytotron　of　the　Biotron　IRstitute，　Kyushu　University．

Measurement　of　growth，　flower　characteristics　and　fiower　color

　　　Days　to　sprouting　and　anthesis　from　p｝anting　were　recorded．　Flower　characteristics

◎f員◎wer＄talk　length，負◎wαsもa更k　dia難eter，賊mber◎fβ◎ret＄，難◎re掘ia獄eむer　a篶d　peもal

length　were　measllred　at　anthesis．　Fully　expanded　and　full－colored　six　fresh　fiowers　were

coilected　randomly　from　the　piants　in　each　treatraent　and　flower　colors　of　a　central

pertion　of　a　petal　per　fiower　were　rrteasured　by　eolorirrieter　（NR－3000，　Nippoxx　DeR＄hokg

Co．，　Japan）．

Measurement　of　the　ameunt　of　anthocyanins　and　analysis　of　the　anthocyanidins
　　　　The　driect　aRd　weighed　peta｝s　（about　lg）　were　seaked　overnight　kri　O．　le／e　hyclrechlo－

ric　aeid－methanol．　The　crude　extracts　were　filtered　and　filled　up　to　50　ml　and　the

absorbanc’e　were　rrieasured　at　530nm　by　a　＄peetrophotometer　（UV－160A，　Shirnadzu　Co．
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Lω．，Japaの．　The　resid囎◎f撫e　ex漁。宅s　was　c◎鍛。の灘就edも。　a　s獄a至1　am◎unt　and

hydrolyzed　with　2　rni　of　2N　hydrochloric　aeid　at　I　OO“C　for　1　h．　The　hydrolysates　were

adsorbed　on　a　Sep－Pak　C　is　cartridge　rwaters）．　The　cartridge　was　washed　with　dist．illed

waもer　tWiceむ（）dimiRaもe撫e　waもer－sel．覧三ble◎r　hydrOPhilic　c◎nもa鷺．漁a難もs，撫e数嶽e

aitthocyanidm　were　eluted　by　O．IO／o　hydrochloric　acid－methanol．　A　small　ponion　of　the

趨もraもe　waS　paSsed　thrO“gh　membrarヒe撮ter，　aRd撫¢租もraもeS　were　a簑alyzed　by　h鴫野

performance　liquld　chromatography　（HPLC）　（LC－6A　pump，　Shirnad2，u），　using　Cosmosll

sCis－MS　cohmm　（Nakarai　Tesque，　4．6　mm　i．d．　×250　mm）　under　40　eC　condition　（CTO－10A

cdu㎜◎ve捻，　Sh㎞adzu）a猟蓬SPD－6AV　specもroph◎t◎mo頴。　deもecもor（S肇’由餓adzのset　aむ

530nm．　A　fiow　rate　of　1．Omi・min－i　was　maintained　and　a　mixture　of　acetonitrile－4％

phosphoric　acid　（15：85，　VfVI　was　employed　as　the　elueRt．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RESULTS

　　　Days　to　sp．routing　from　plartting　were　mot　different　ameng　the　treatments　（Table　1）．

Those　to　anthesis　were　sig，nificantly　twe　weeks　｝onger　at　200C　than　at　25　arid　30　eC，　bug

撫ere　was貧。　shade　effect　on　f｝ower泌9（iays　W　ithin漁e　same　temperature　treatm¢！．、もs．

Taも韮e　L丁丁醜◎f　teraperatare　aRd　sha醗宅reat澱e裂も◎鷺
　　　　　　　fiowering　of　reddish－purple　tuberose　’77AO5’．

T，reatment

”remp．　（ec） Shadmg　（o／o）z

Days　to

sproutMg

Days　to

flowerh唱

　　　　　　　　　　　　　　　25

　　　　　　　　　　　　　　　45

　　　　　　　　　　　　　　　25

　　　　　　　　　　　　　　　45

　　　　　　　　　　　　　　　25

　　　　　　　　　　　　　　　45

5．C　ay　87．3　b
5．7a　87．8b
5．8a　88．5．　b

5．8a　71．3　a
5．7a　71．8　a
5．7a　73．2　a

5．4a　70．6　a
5．4a　72．4　a
5．6a　72．Oa

x　tth　s，hading　of　natural　light．

嚇ean　separati◎鷺wi議拠。◎玉wms　i）y．沿澱ca飛’s　mUltiple　raikge　test，　5％．

Floret　diarneter　under　natural　light　（OO／，　shading）　and　petal　length　under　O　and　250／e

shading　wero　sミgr麟cantly　longer　at　3◎℃撫anもh◎se　aも圭◎wer　tempe欝就雛res（Table　2）．

Number　of　fiorets　decreased　by　decreasing　the　light　intensity，　and　i．n　the　same　light

l．魏eRsiもy，　i£waS｝argesもat　25℃．　F1◎wer　Sもaユk　leRgth　a数dβower　Stalk　dねmeもer　were識0も

remarkably　different　among　the　treatments．

　　　The　values　of　brightness　（L＊）　of　flowers　were　higher　than　80　at　300C　in　any　light

inteRsity，　whereas　they　were　50－60　at　20　axxd　250C　（Fig．　2）．　The　values　of　chroraa　（C＊）
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Table　2． 醗ecもS　O鉱e即¢ra撫re畿難d　shadeもrea旗茎e就◎難鐙OW麟㎎ひerforma嚢ce

of　reddish－purple　tubero＄e　‘77AO5’．

Treatment Flower　stalk

｝eR9もぬ（C獄）

Flower　stalk　No．　of

diaraetey（cra）　fierets
Floret　Petal
dian｝eもer（c翼1）　　圭ek9もh（c雛）

Temp．（“C）　Shading（O／o）z

　　　　　　　　　　　　25　　　’　1310ab

　　　　　　　　　　　　45　135．7bc

　　　　　　　　　　　　25　136．7be

　　　　　　　　　　　　45・　139．2c　　　’

　　　　　　　　　　　　25　1248a

　　　　　　　　　　　　45　13eS　ab

　　　　O．52c　28．O　bc　2．3s　ab　，　　1・05　ab

　　　　e．46b　26．Ob　2．27a　ID2a
－　　　　e．40a　21．2　a　2．27　a　LO3　a

　　　　O．52c　31．2　d　2．33　ab　1・07　ab
　　　　O．52e　30．2　cd　2．34　ab　1・C8　ab

　　　　O・46b　26．2b　2．47c　’　Lllbc

　　　　O．55c　26．8b　2．7ed　1．24d
　　　　O．51bc　22．2　a　2．42　bc　1・22　d

　　　　e．5gbc　2iba　2．3gbc　1．15c

z％sha（灘㎎o錘a拠r三顧9hも．

y　Mean　separation　within　eolumns　by　Duncan’s　multiple　range　test，　50／o．
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Fig．　2．　Effects　o£　temperature　and　shade　treatmeRt　on　the　values　of　bnghtness　（L“）　and　ehroma

　　　　　　　（C＊）　of　the　petals　o£　reddisk－purple　tuberose　‘77Ae5’．

　　　　　　O：OO／o　shading．　A：250／o　shading．　×：450／o　shading．

were　betweeR　the　range　from　5　to　22　at　3e“C　with　all　shade　treatments　but　with　450／o

shadmg　at　250C．　They　were　betweeR　20　and　40　at　250C　with　O　and　250／o　shacimg　but　at

20“C　with　25　and　450／o　shading，　and　40－60’at　20℃　without　shading　（Fig．　2）．　These

indicate　that　the　fiower　c’olor　was　almost　white　at　30“C．　The　fiowers　cultivated　at　20“C

showed　reddish－purple　under　any　light　inteRsity　（Figs．　2　aRd　3）．　’1］hose　cultivated　under

45e／o　shading　were　almost　white，　but　showed　pale　reddjsh－purple　und．er　O　or　250／o　shadmg

at　25　℃．

　　　The　anthocyarm　cortteRt　was　extrevaely　low　at　3e”C，　but　Rot　different　betweeR　the
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Fig．　3．　Effects　of　temperature　and　shade　treatment　on　flower　colors　and　floret　morphology　of

　　　　　　　reddish－purple　tuberose　‘77AO5’．

　　　　　　　　A：　20　OC　十　OO／o　shading，　B：　20　℃　十250／o　shading，　C：　20　OC　十　450／o　shading，

　　　　　　　　D：　25eC　十〇〇／e　shading，　E：　25“C　十250／o　shading，　F：　25　eC　十450／o　shading，

　　　　　　　　G：30℃十〇96shadi皿g，　H：30℃十2596　shad血g　and　l：30℃十4596　sha〔㎞g．

Table　3． Effects　of　temperature　and　shade　treatment　on　the　anthocyanin　content　and

anthoeyanidin　constitutions　in　the　petals　of　reddish－purple　tuberose　‘77AO5’．

Treatment
Anthocyanin
contentY

Artthocyanidin　constituents　（O／o）

Temp．　（ec） Shading　（o／o）z Cyanidin Delphmidin

　　　　　　　　　　　　　　　　　25　3．7　bc　80．4　19．6
　　　　　　　　　　　　　　　　　45　3．9c　81．8　18．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　25　3．3　bc　85．2　14．8
　　　　　　　　　　　　　　　　　45　2．9b　83．8　16．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　25　O．7a　89．6　10．4
　　　　　　　　　　　　　　　　　45　O．5a　88．6　11．4

z　O／o　shading　of　natural　light．

yAbsorbance　at　530　nm．

x　Mean　separation　within　columns　by　Duncan’s　multiple　range　test，　50／o．
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treatmen，ts　at　20　and　25“C　（Table　3）．　Shade　treatment・　did　not　give　sigmilicaRt　difference

i．i｝　allthocyaRidix　ceriteRt　withiR　the　sai“e　terapeyatxires．　PerceRtage　ef　cyaRidin　was

about　80fA）　of　the　total　anthoeyanins　at　200C，　whereas　，itincreased　to　about　900／o　at　3，　O　OC，

accord圭㎎1y　delp㎞≧．豊di簸dec艶ased　fro獄abouも2◎％aも20℃も010％哉も30℃．

D王SCUSS玉ON

　　　Kos贈aRd　Ki照ura（19＄0）rep帆edもhaも魚tuberose　the盤ower　in漁も三〇n　and　fiower

（蔵eve玉opmerlt　occ膿腎after　t圭．．騰P茎aRt鴛鷹of　corms　a嚢d　ambienもa加temper滋ure　of　a重11east

1．9“C　is　necessary　for　flower－bud　initiation．　Thus，　the　delay　for　anthesis　at，　20”C　in　the

prese繋t　sも“dy　se¢m＄も。　be（蓬鷺eも。至◎w　tel“perat縦re　cond．1、もi（）嚢s．

　　　Sinee　the　flower　size　wMs　signifieantly　large　at　30”C，　cultivation　of　tuberose　at；　high

temperature　seem＄　to　bring　desirable　characters．　However，　iR　regard　to　flo．　wer　co｝orE，　the

＄uitable　｛Lemperature　con｛Mtion　for　cultivation　〈）f　reddish－purple　tuberose　must　be　below

25　℃．

　　　Arise沁もempαatミ1re　r¢＄u王ts㎞a王ower　coRcentr就めn◎f　a癬h◎cyan嶽s㎞roses（Bira王｝

et　al．，　1973）　and　pig｝nent，　production　cease＄　at　teraperat，ures　above　30“C　（Shi＄a　and

Takano，ユ，964）。　R叙蓬uctio難．　of　anもhQcyanins董簑the　p¢tals　of　cherry　and　peach　aもh韮gh

temperature　（30“C），　was　also　reported　（Maekawa　and　Nakamura，　1979）．　The　reason　of

もhe　red嬢。もi◎塗◎f　akthocyanl｝p｛co資鞭｝難もs　aもh穂hもer￥婆）erat・ure叢．＄c◎塗sid奪red　t◎beもhe

reduction　of　the　supply　of　carbohv．　drate，　an　importan’t，　substan¢e　for　the　structure　of

a，nthocyanins　（Ratsek，　1944），　．　Thus，　suppression　of　carbohyd／rate　supply　rrtigh’t　have

eaused　the　fiower　color　fading　of　the　r，　eddish－purple　tuberose　at　high　temperature．

　　　Lightis　by　far　the　mo．gt　e．xtensively　st，udied　eRviromReRtal　factors　affe．　etiRg　fiavortoicl

production，　（Beggs　and　Wellmann，　19S）4）．　Artthocyani．n　biosyrthesis　iR　flowers　reqi．i，ires　a

light，　stimulus　（Dong　eL　al．，　．1998；　Katz　and　Weiss，　1998）．　Chaleones　are　flavono，id　and

k聾◎w貧も（）be　prec雛rs◎r　o∫撲難もhocy撚．“．IR．　Th¢y．　are　fo鴛．Red　from　4－cotimar◎y1－CoA　a嚢（i

t／；hree　molecules　of　irnalonyl一（）oA　by　chalcone　synthase　（CHS）　an（：1　this　enzyiTie　activity　in

the　peta｝s　increasect　by　a　｝ig｝k　stimnius　（Gleitz　aRd　Seitz，　1989）．　Thus，　excessive　shading

，for　reddis，　h－purple　’tuberose　＄eorns　to　vvreaken　the　CHS　activity　and　cause　t，o　decoloration

Of塩e員OwerS．

　　　’1’he　ratio　of　cyax｛idin　and　delphini，dir｛　in　the　petals　of　‘77AO5’　were　differeRt　between

芝魏20and　30。C．　Cyanid重n我捻d　delph量．．nidiR　are｝α蓬own　asもhe　de．　rivatives食。搬d叢hydr◎一

quercetin　and　dihydromyrieetin，　both　a　kind　o．f　dihydr〈，／　fiavonol＄，　respectiveiy　（Madhuri

arLd　Reddy．　1999）．　Reports　on　temperature　clependent　changeg．　in　the　．ratio　of　antho－

cya登k蓑R，　s疑ch　as　t難《）se《：）f¢yaRidh竃axxd　deipま滋巖d㎞i．衰th¢Prese資．t　s頓1dy，　are簑。もav額至隷ble

although　the　presence　of　many　enzyme　syst，ems　are　hypothesized　on　the　process　from

cii，hydro．fiavoRo｝　te　ttmthoeyarikdiR．

　　　We　a．re　convinced　that　newly　es．　tablig．　hed　coiored　tuberof　e　hcfts　great　potent，ial　for

bec◎㎞濃慕a難ew　pro魏si簑9黛◎ra茎cr◎P．　However，もheα．．：ltivation　c◎繭もi◎捻＄Ofもhe撒癒。－

c：　anin－corktaining　hybrid　tuberose，　must　be　car（pfuily　co．n，sidered．
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