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はじめに

　これまでにペチュニア園芸品種や野生種のアントシアニン
としてシアニジン，ペオニジン，デルフィニジン，ペチュニ
ジン，マルビジンを基本骨格とした配糖体やアシル化アント
シアニンが41種類報告されている（Ando et al. 1999，2000；
Fukui et al. 1998；Gonzalez et al. 2001；Slimestad et al. 1999；
Tatsuzawa et al. 1997，1999，2000，2004；Tatsuzawa and Ando 

2005）．花色とアントシアニン組成についてはペチュニア野
生種で体系的にまとめられているが（Ando et al. 1999），園芸
品種においては断片的に主要アントシアニンの同定が行われ
ているのみである（Fukui et al. 1998；Gonzalez et al. 2001；
Slimestad et al. 1999）．最もアントシアニンの同定が進んでい
て，なおかつ色調が最も豊富なシリーズの一つであるバカラ
シリーズにおけるアントシアニンの研究としては，赤色系品
種の ʻバカラレッドʼと桃色系品種の‘バカラチェリーロー
ズʼ，ʻバカラピンクʼ，ʻバカラピンクモーンʼ，ʻバカラローズʼ，
および‘バカラローズモーン’において詳しい同定が行われ
ている（Tatsuzawa and Ando 2005; Tatsuzawa et al. 2004）．本研

究では，上記の６品種を含むバカラシリーズ全21品種のうち，
アントシアニンを含まない‘バカラホワイト’を除く20品種
を用いて，アントシアニンの化学構造とアントシアニンの濃
度を測定した．さらに，ペチュニアでは花冠の搾汁pHが花
色に影響することが報告されており（Fukui et al. 1998；
Wiering and Vlaming 1984），その機構の一つとして，アントシ
アニンを蓄積する液胞のpHを低下させるプロトンポンプ複
合体が変異するとpHが上昇して花弁が青色化することが知
られている（Faraco et al. 2014）．本研究においても各品種の
搾汁pHの測定を行い，アントシアニン組成と花色，搾汁pH

と花色との関係について，いくつかの新しい知見が得られた．

材料および方法

供試材料
　材料には（株）サカタのタネから購入した，ペチュニアバ
カラシリーズ（ʻサーモンʼ，̒チェリーローズʼ，̒バーガンディー
ピコティーʼ，ʻピンクʼ，ʻピンクベインʼ，ʻピンクモーンʼ，ʻラ
イトブルーʼ，ʻプラムʼ，ʻブルーVer.2ʼ，ʻブルーピコティーʼ，ʻホ
ワイトʼ，ʻマジェンタʼ，ʻライトサーモンʼ，ʻレッドʼ，ʻレッド
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ピコティーʼ，ʻレッドべインʼ，ʻレッドモーンʼ，ʻローズʼ，ʻロー
ズピコティーʼ，および，ʻローズモーンʼ）の20品種を用いた．
栽培は岩手大学の加温ガラス室で行い，2012年２月に播種し，
６月に完全に開花した花冠を採取した．アントシアニンの
HPLC分析および含量の測定に用いる花冠は採集後，45℃で
通風乾燥し，各品種の乾燥花冠10gを－20℃で冷凍保存した．
さらに，ʻバカラブルーVer.2’は色素精製のために乾燥花冠が
500gになるまで採集した．以下に示すその他の測定には生花
冠を用いた．

花冠の花色の測定
　カラーチャートによる花色の測定はアントシアニンが着
色している花冠裂片を王立園芸協会カラーチャート（RHS.

CC）で測定した．さらに，測色計での花色の測定はカラー
チャートによる測色に用いたのと同じ部分を分光測色計
（CM-700d：コニカミノルタオプティクス（株））で測定し，
CIELab表色系におけるL*，a*，b*値を求め，10花の平均を測
色値とした．

分光光度計によるアントシアニンおよびフラボノール類含
量の測定
　アントシアニンによる有色部位の各乾燥花冠裂片５mgを
0.1%塩酸性メタノール10mLに室温で２時間浸漬し，色素を
抽出した．得られた粗抽出色素は分光光度計（MPS-2450：（株）
島津製作所）で紫外部および可視部の吸収スペクトルカーブ
を測定し，可視部のλmax （nm）とその吸光度から花冠のア
ントシアニン量を，さらに，350nmの吸光度からフラボノー
ル類の量をそれぞれ相対的に評価した．

アントシアニンのHPLC分析と同定
　アントシアニンが着色している各乾燥花冠裂片10mgを
0.5mLのMAW （メタノール：酢酸：水＝４：１：５，v/v/v）
に室温（25℃）で5時間浸漬し，色素を抽出した．抽出液を
メンブランフィルターでろ過し，HPLCで分析した．HPLC分
析はTatsuzawa et al. （2012）と同様にLC-10A HPLCシステム
（（株）島津製作所）を用い，ODS系のカラムとリン酸系の溶
媒を使って行った．アントシアニンの検出はフォトダイオー
ドアレイ検出器で行い，530nmにおけるそれぞれのピークを
検出し，ピーク面積（％）を成分分析に用いた．主要成分の
同定には，アントシアニン構造が解明されている‘バカラ
ローズ’（桃色系），ʻバカラレッド’（赤色系），Petunia 
occidentalis （野生種）の花冠から得た25種類（色素A～Y）の
色素を比較同定に用いた．比較同定はHPLC分析で行い，フォ
トダイオードアレイ検出器 （PDA）による各アントシアニン
ピークのリテンションタイム（Rt）および吸収スペクトルカー
ブの特性を比較して行った（表１）．紫青色系の主要色素の内，

比較用の標準色素が入手できなかったもの（色素Z）につい
ては，ʻバカラブルーVer.2’を採花し45℃で乾燥させた乾燥花
冠500gを用い精製を行った．色素の抽出および精製を行うた
めに，まず30Lの５%酢酸水に乾燥花冠を24時間浸漬後，ろ
過し，ダイアイオンHP-20（三菱化学（株））およびセファデッ
クスLH-20（Amersham Pharmacia Biotech AB）カラムクロマト
グラフィーを行った．各カラムクロマトグラフィーでの色素
の溶出には5%酢酸性メタノールを用いた．次に，BAW （n-ブ
タノール：酢酸：水=４：１：２，v/v/v），15%酢酸を展開溶
媒とするペーパークロマトグラフィー（Filter Paper No.590：
アドバンテック東洋（株））を行い，さらに，HPLC分取によ
り精製色素Z（８mg）を得た．単離精製した色素Zは0.5mgを
用いて酸加水分解による構成成分の確認後（Ando et al. 

1999），分子量測定［High resolution fast atom bombardment mass 

spectra（HR-FABMS）（JEOL JMS-700： 日 本 電 子（株）），1 
mg］，および，1H NMRスペクトルの測定［溶媒：CF3COOD-

DMSO-d6（１：９），測定項目：1H NMR，2D COSY，および
2D NOESY）（JEOL AL-400：日本電子（株）），５mg］に用いた．

花冠の搾汁pHの測定
　供試した20品種の各10株から１輪ずつ完全に開花した花冠
を採取し，マイクロチューブ内ですり潰し搾汁とともに，コ
ンパクトpHメーター（ツイン・ウォータープルーフpH 

B-212：（株）堀場製作所）の電極に圧着して搾汁pHを測定し
た．各品種における10検体の平均値を搾汁pHとした．全20
品種間および各系内において，Tukeyの多重比較検定（n=10）
（エクセル統計2015：（株）社会情報サービス）を行った． 

結　　果

花冠の花色の測定
　カラーチャートによる花色の測定の結果，供試した20品種
の内，品種名に「レッド」または「サーモン」とつく６品種
はRHS.CCのRedに属したので赤色系，品種名に「ローズ」ま
たは「ピンク」とつく７品種はRHS.CCのRed-Purpleに属した
ので桃色系，品種名に「ブルー」とつく３品種はRHS.CCの
Violet-Blueに属したので紫青色系，そして，その他の品種は
RHS.CCのPurpleまたはPurple-Violetに属したので紫色系として
分類した（表２）．測色計での花色の測定の結果として，表
２に花冠の測色計で求めた色相値（hue=b*/a*）を示した（立
澤ほか2015）．これらの結果，赤色系，桃色系，紫色系，お
よび紫青色系の品種はそれぞれb*/a*=0.39～0.10，0.09～－
0.30，－0.32～－0.95，および－1.18～－1.99であった．RHS.

CCの測色結果に基づいて分類した花色の系間で，測色計に
よる色相値の範囲は重ならなかった．本研究では，各品種の
測色値を大きい順に並べ整理した（表２）．
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表１　ペチュニア バカラシリーズのアントシアニン

HPLC

アントシアニン
色素

Rt （min）
530nm

PDAz

λmax （nm） Eacyl/Emax （%） E440/Emax （%）
A 15.7 524, 278 ― 28 Delphinidin 3-glucosidey

B 16.0 516, 279 ― 31 Cyanidin 3-sophorosidey

C 16.8 517, 291, 278 ― 15 Peonidin 3-rutinoside-5-glucosidex

D 18.0 516, 279 ― 32 Cyanidin 3-glucosidey

E 20.1 526, 279 ― 25 Petunidin 3-glucosidey

F 21.5 533, （321）, 298, 280 52 12 Petunidin 3-glucosyl-caffeoyl-rutinoside-5-glucosidew

G 21.8 533, （316）, 296, 280 65 11 Petunidin 3-glucosyl-trans-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidew

H 22.7 518, 279 ― 30 Peonidin 3-glucosidey

I 23.4 523, （315）, 291, 280 80 11 Peonidin 3-glucosyl-trans-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidex

J 23.9 534, 322, 298, 280 55 11 Malvidin 3-glucosyl-caffeoyl-rutinoside-5-glucosidew

K 24.3 528, 279 ― 23 Malvidin 3-glucosidey

L 24.4 534, （316）, 300, 281 83 11 Malvidin 3-glucosyl-trans-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidew

M 25.4 532, （322）, 299, 280 73 12 Petunidin 3-caffeoyl-rutinoside-5-glucosidew

N 25.8 539, 320, 295, 283 86 11 Petunidin 3-caffeoyl-glucosyl-caffeoyl-rutinoside-5-glucosidew

O 26.9 538, （326）, 296, 283 73 11 Petunidin 3-caffeoyl-glucosyl-trans-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidew

P 27.3 523, 327, 292, 280 55 13 Peonidin 3-caffeoyl-rutinoside-5-glucosidex

Q 27.4 535, （316）, 298, 279 66 10 Petunidin 3-cis-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidew

R 27.8 541, 321, 296, 283 76 11 Malvidin 3-caffeoyl-glucosyl-caffeoyl-rutinoside-5-glucosidew

S 28.2 534, 326, 299, 280 59 12 Malvidin 3-caffeoyl-rutinoside-5-glucosidew

T 28.4 533, （314）, 298, 280 70 12 Petunidin 3-trans-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidew

U 28.6 530, （311）, 290, 281 89 13 Peonidin 3-caffeoyl-glucosyl-trans-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidex

V 28.9 540, （325）, 294, 283 69 11 Malvidin 3-caffeoyl-glucosyl-trans-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidew

W 30.4 536, （317）, 299, 279 43 11 Malvidin 3-cis-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidew

X 30.7 523, 311, 293, 280 63 13 Peonidin 3-trans-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidex

Y 31.5 534, （314）, 299, 280 67 12 Malvidin 3-trans-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidew

Z 31.9 542, （312）, 296, 282 81 11 Malvidin 3-feruloyl-glucosyl-trans-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosidev

zフォトダイオードアレイ検出器（PDA）による吸収極大波長（lmax（nm））とPDAによる可視部吸収極大値（Emax）に対する紫外部吸収極大値（Eacyl）
の比率（Eacyl/Ｅmax（%））およびPDAによる可視部吸収極大値（Emax）に対する440nmでの吸光度の比率（E440/Ｅmax（%））
yTatsuzawa and Ando 2005
xTatsuzawa et al. 2004
wAndo et al. 1999
vGonzalez et al. 2001

分光光度計によるアントシアニンおよびフラボノール類含
量の測定
　全品種の花冠中におけるそれぞれのアントシアニンおよ
びフラボノール類を単離して定量することは困難であった．
そこで，粗抽出色素での可視部λmaxの吸光度からアントシ
アニン量を相対的に評価した．この結果，0.1%塩酸性メタノー
ル中での可視部λmaxは，赤色系で529～530nm，桃色系で
529～530nm，紫色系で540～541nmそして紫青色系で542～
543nmで検出され，吸光度は0.146～1.574の範囲であった（表
２）．さらに，350nmでの吸光度からフラボノール類の量を
相対的に評価した結果，吸光度の範囲は0.531～1.991であっ
た（表２）．

アントシアニンのHPLC分析と同定
　供試した20品種の粗抽出色素のHPLC分析（530nm）の結果，
標準色素と比較同定できた25種類のアントシアニンを含む30
種類以上のピークを確認した．25種類の色素A～Yと紫青色
系品種の主要色素の一つである色素Zのピーク面積（％）の
合計は品種ごとに差があるが，72.4～96.7％を占めていた（表
２）．ここで，比較同定用の標準色素が入手できなかった色
素Zは精製後，酸加水分解，分子量測定，および，1H NMR

スペクトルの測定による構造解析の結果からmalvidin 

3-feruloyl-glucosyl-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucosideと同定した．
この色素はGonzalez et al. （2001）によりP. hybrida ʻFestival’で
報告されている化合物である．
　malvidin 3-feruloyl-glucosyl-p-coumaroyl-rutinoside-5-glucoside 
{malvidin 3-O-[6-O-(4-O-(4-O-(6-O-(trans-feruloyl)-β-
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glucopyranosyl(C))-trans-p-coumaroyl)-α-rhamnopyranosyl)-β-
glucopyranoside(A)]-5-O-[β-glucopyranoside(B)]}：PDA (UV-VIS)：
λmax (nm) 542, 312sh, 296, 282, Eacyl/Emax (%) 81, E440/Emax (%) 11，
HPLC；Rt (min) 31.9. HR-FABMS [M]+, calc. for C60H69O31：
1285.3823. found：1285.3818；1H NMR；δ malvidin：8.93 (s, 
H-4)，7.04 (brs, H-6)，7.09 (brs, H-8)，8.02 (s, H-2ʼ, 6ʼ)，3.97 (s, 
-OCH3x2), glucose A: 5.50 (d, J=7.8Hz, H-1)，3.56 (t, J=8.0, H-2)，3.51 
(m, H-3)，3.76 (m, H-4)，3.76 (m, H-5)，3.72 (m, H-6a)，3.90 (brd, 
J=12.0Hz, H-6b); glucose B: 5.18 (d, J =7.6Hz, H-1)，3.46 (m, 

H-2)，3.37 (m, H-3)，3.25 (t, J=8.6Hz, H-4)，3.39 (m, H-5)，3.58 (m, 

H-6a)，3.78 (m, H-6b); glucose C:5.05 (d, J=7.1Hz, H-1)，3.37 (m, 

H-2)，3.37 (m, H-3), 3.32 (m, H-4)，3.79 (m, H-5)，4.28 (m, 

H-6a)，4.45 (brd, J=11.5Hz, H-6b); rhamnose:4.65 (s, H-1)，3.69 (m, 

H-2)，3.70 (m, H-3), 4.76 (t, J=9.0Hz, H-4)，3.66 (m, H-5)，0.93 (d, 
J=5.8Hz, -CH3); trans-p-coumaric acid: 7.30 (d, J=8.0Hz, H-2, 6), 7.10 
(d, J=8.0Hz, H-3, 5), 6.23 (d, J=16.0Hz, H-α), 7.52 (d, J=16.0Hz, H-㌼); 
trans-ferulic acid: 7.07 (brs, H-2), 6.49 (d, J=8.7Hz, H-5), 6.83 (brd, 
J=8.7Hz, H-6), 6.24 (d, J=16.0Hz, H-α), 7.57 (d, J=16.0Hz, H-㌼), 3.47 
(s, -OCH3)

花冠の搾汁pHの測定
　搾汁pHの測定の結果，5.34～6.06までの分布であった．赤
色系や桃色系品種の搾汁pHは5.42以下のものが多かったが，
5.50以上の品種も存在した．紫色系品種の搾汁pHは5.47～5.66
の範囲に分布していた．紫青色系の３品種の内２品種の搾汁
pHは5.93と6.06の高い値を示したが，残りの１品種の搾汁pH

は5.64であり，比較的低い値の品種が存在した（表２）．

考　　察

　本研究に用いたペチュニアバカラシリーズの20品種は紫青
色系を除いて，カラーチャートで分類した各グループ内でア
ントシアニン組成の共通性が高かった．よって，アントシア
ニンの種類が花色を決定する主な要因であると推察された
（表２）．一方，粗抽出色素の350nmにおける吸光度の測定
結果とアントシアニンの吸光度の測定結果の比較からは花
色変異に影響するような規則性（立澤ほか2015）が見られな
かったことから（表２），分子間コピグメンテーションの可
能性は低いと考えられた．その他，各色系での発色のための
補助的要因も含めて考えると以下のようになる．

赤色系品種の花色
　赤色系６品種はAndo et al. （2000）およびTatsuzawa and Ando

（2005）で色素組成が同定された‘バカラレッド’と同じ
cyanidin 3-glucoside （色素D）を主要成分とするアントシアニ
ン組成であった（表１，表２，図１）．ペチュニアの赤色花

野生種のP. exserta （delphinidin 3-rutinosideが主要アントシアニ
ン）とはどの赤色品種とも主要アントシアニンが一致しない
ことから，バカラシリーズをはじめとする赤色系品種の花色
とアントシアニン組成は園芸品種独特のものであると考え
られた．赤色系品種はb*/a*値の減少とともにアントシアニ
ン濃度も減少した（表２）．よって，赤色系品種間ではアン
トシアニン濃度の減少が花色の青色味を増すための一つの
要因であると考えられた（斎藤・御巫1991）． 

桃色系品種の花色
　桃色系７品種はTatsuzawa et al.（2004）で色素組成が同定さ
れた５品種以外の２品種も同じアシル化したペオニジン配
糖体を主要成分とするアントシアニン組成であった（表１，
表２，図１）．アシル化したペオニジン配糖体は野生種では
報告されていないことから園芸品種独特の花色とアントシ
アニン組成であると考えられた（Ando et al. 2000）．ʻバカラピ
ンクべイン’を除く６品種はb*/a*値の減少とともにアントシ
アニン濃度も減少したことから（表２），アントシアニン濃
度の減少が青色味を増す一つの要因と考えられた（斎藤・御
巫 1991）． 

紫色系品種の花色
　紫色系４品種はペチュニア園芸品種の育種において，最初
の父親として使われたPetunia integrifoliaと同じモノアシルタ
イプのマルビジン配糖体を主要成分とするアントシアニン
組成であった（表１，表２，図１）（Ando et al. 1999）．搾汁
pHは‘バカラバーガンディーピコティー’を除く3品種が5.60
以上の高い値であった（図２）．ʻバカラバーガンディーピコ
ティー’は他の３品種に比べてb*/a*値が大きく，赤色味の強
い色相値であった．このことは，搾汁の酸性度の上昇（pH

が低くなる）とともに花色の赤色化が進むというFukui et al.

（1998）の結果と一致すると考えられた．しかし，赤色系や
桃色系で見られたアントシアニン濃度の減少による青色化
（斎藤・御巫1991）とは逆の作用で，ʻバカラバーガンディー
ピコティー’はアントシアニン濃度が高いことから赤色味が
増したと考えられ，赤色化には搾汁pHだけではなく，アン
トシアニン濃度が影響していることが考えられた．

紫青色系品種の花色
　ʻバカラブルーピコティー’では色素G，L，M，TおよびY

が主要アントシアニンで（表２，図１），これらは，モノア
シルタイプのマルビジンおよびペチュニジン配糖体であっ
た（表１）．一方，ʻバカラブルーVer.2’と‘バカラライトブ
ルー’では，色素L，R，VおよびZが主要アントシアニンで（表
２，図１），これらの内，色素R，VおよびZがジアシルタイ
プのマルビジン配糖体であった（表１）．また，色素Z以外
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図１　ペチュニア バカラシリーズのアントシアニンのHPLCプロフィール
　色素Ａ～Ｚ：表１と同じ
　品種番号1～20：表２と同じ

図２　ペチュニア バカラシリーズの搾汁pHの比較
　z表２と同じ
　異なるアルファベットはTukeyの多重比較検定により５%水準で有意差あり（n=10）
　全品種での比較：棒グラフの上に表示
　各系内での比較：品種番号の下に表示
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の色素G, L, M, R, T, V, およびYは野生種にも見られるアント
シアニンであり，紫色系品種と同様に野生種のアントシアニ
ンと共通性が高いことがわかった．紫青色系３品種のモノア
シルアントシアニンに対するジアシルアントシアニン（％）
の比率は，ʻバカラブルーピコティー’が0.12，ʻバカラブルー
Ver.2’が1.40，ʻバカラライトブルー’が2.10であり，ジアシル
アントシアニンの比率が高いほどb*/a*値が減少し青色味が
強くなる傾向が見られた．このことから，ジアシルアントシ
アニンによる分子内コピグメント効果が花色の青色化に影
響していることが考えられた（Fukui et al. 1998）．̒バカラブルー
ピコティー’の搾汁pHは5.64であり，紫色系品種の中には同
程度，もしくはそれ以上の品種も存在した（表２，図２）．
一般的に，ペチュニアの花色と搾汁pHの比較をする場合，
紫色品種と紫青色品種を比べ，紫色品種の方が低pHを示す
ことを基に，搾汁pHが花色に影響するという結論に至って
いる（Fukui et al. 1998；Wiering and Vlaming 1984）が，これら
の結果から，高い搾汁pHが花色の青色化に必ずしも必要な
条件ではないと考えられた．また，ʻバカラライトブルー’は
他のグループと同様にアントシアニン濃度が低いことが原
因で‘バカラブルーピコティー’や‘バカラブルーVer.2’より
青色味が強くなると考えられた（斎藤・御巫 1991）．

ペチュニアバカラシリーズの花色発現機構
　ペチュニアバカラシリーズは花色から赤色系，桃色系，紫
色系および紫青色系の4つに分類できるが，紫青色系は主要
アントシアニン成分の違いからさらに２つのグループに分
けられた（図２）．紫色系と紫青色系ペチュニア品種におけ
るアントシアニンの化学構造，アントシアニン濃度および搾
汁pHと花色との関係はFukui et al.（1998）によると，ジアシ
ルアントシアニンによる分子内コピグメンテーション，高い
搾汁pHおよびアントシアニンの高濃度化が花色の青色化の
要因であるとされている．本研究では，赤色系，桃色系，紫
色系，および，紫青色系の複数の品種を分析した結果，
Fukui et al.（1998）と同様にジアシルアントシアニンによる
分子内コピグメンテーションの効果は紫青色系品種で確認
されたが，高い搾汁pHやアントシアニン濃度の増加は花色
の青色化に必ずしも必要な条件ではないと考えられた．特に，
アントシアニン濃度に関しては，同じアントシアニン組成で
あれば，低い方が青色味は強くなると考えられた．また，本
研究で分類した各花色のグループ中にはそれぞれ有意に異
なる搾汁pHの品種が存在していた．特に，品種名にピコ
ティーと付くものは，同色系の品種内でpHが低くなる傾向
を示した（図２）．これまでに，ペチュニア品種の複色花形
成のメカニズムは知られているが（Morita et al. 2012），複色
花品種の搾汁pHが単色花品種と異なることに関する研究は
まだ無い．今後，本研究の結果を基にした遺伝子レベルでの

研究の展開が期待される．
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和文抄録

　ペチュニアバカラシリーズにおける有色の20品種を用い
て，花色，アントシアニンおよび搾汁pHを分析した．これ
らの結果，ペチュニアバカラシリーズの花色はアントシアニ
ンの分子内コピグメンテーション効果および花冠のアント
シアニンの濃度の低下により青色味が増加すると考えられ
た．しかし，従来，花色変異との相関が知られている搾汁
pHの値は本研究に供試したバカラシリーズでは，少なくと
も青色化とは相関がないと考えられた．
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