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花色の形成には非常に多種の色素成分が関与していることが知られている。これらのうち、

幅広い植物種に渡って重要な働きをしているのが赤色から青色を示すアントシアニンと黄色か

ら赤色を示すカロテノイドである。近年、花き類のアントシアニンを含むフラボノイド類に関

しては化学的、生理学的および遺伝学的なアプローチにより著しく研究が進展している。一方、

カロテノイドに関する科学的知見は非常に不足している。本研究では世界的に重要な園芸植物

の１つであるキク（Chrysanthemum morifolium Ramat.）を含むキク科植物のカロテノイド構成を

明らかにし、さらにカロテノイドによる花色発現を制

御する遺伝的要因を明らかにすることを試みた。 

はじめに 
 カロテノイドは炭素数 40 の基本骨格を持つイソプ

レノイド化合物であり、現在までに約 700 種以上が天

然物として報告されている 1)。植物体内では光酸化か

ら光合成器官を守るという重要な役割を担っており、

生存に不可欠な成分の一つである。また、人間にとっ

てはビタミンA活性や抗酸化活性を持つ重要な栄養素

である。その生合成は 2 分子のゲラニルゲラニルピロ

リン酸(GGPP)が重合して無色の phytoene が生成する

ところからスタートする（図１）2)。Phytoene は不飽和

化酵素、異性化酵素の触媒を経て、赤色の lycopene に
至る。さらに環化酵素（LCYB: lycopene β-cyclase およ

び LCYE: lycopene ε-cyclase）によって β環・ε環とい

うリング構造が炭素鎖の両端に付与され α-carotene（β 環と ε 環が一つずつ）および β-carotene
（β 環が二つ）になり、カロテノイド生合成系はこれ以降二つに分岐する。これらがさらに水

酸化、エポキシ化および異性化といったステップを経ることによって、様々な構造を持つカロ

テノイドに生合成される。水酸化、エポキシ化等によって酸素原子などの水素・炭素以外の原

子種が付与されたカロテノイドを総称してキサントフィルと呼ぶ。 
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 キク花弁中に存在する色素は主にカロテノイドとアントシアニンであり、この両成分の組み

合わせによって白～黄色、橙色、桃～赤紫色などの幅広い花色が作り出されている 3)。キクは

仏事での需要が多く、切り花として出荷されるものの約 3/4 が仏花用の輪ギクであり、白色お

よび黄色の花色のものでほとんどを占めている。ところが、一般的に黄色品種は白色品種より

も性質が劣る傾向があり、輪ギク全体の中の黄色品種のシェアは年々低下しつつある。黄色花

色と白色花色を決定する要因を明らかにすれば、白色品種の性質を変えることなく花色のみを



黄色にすることができる可能性がある。また、カロテノイドとアントシアニン両方を含む橙色

品種はくすんだ色調であり、またアントシアニンの発現が環境条件、特に温度条件に影響を受

けやすいため、色調を安定させることが難しい。これらの理由もあってか、橙色品種の流通量

は非常に少ない。ところが、同じキク科の中には鮮やかな橙色を示す花き類が存在する。これ

らの鮮やかさの理由を明らかにすれば、キクだけでなく鮮やかな橙色を持たない様々な花き類

の改良に有用な知見が得られると考え、解析に取り組んだ。 

キク花弁に含まれるカロテノイド成分の分析 
黄色～橙色花色を示すキク 16 品種から花弁

に含まれるカロテノイド成分を抽出し、HPLC
分析を行ったところ、いずれの品種からも大き

な 9 つのピークが得られ、どの品種もカロテノ

イドの構成成分は同じであることが明らかにな

った。そこで、これらの構造決定を行ったとこ

ろ、キク花弁から 16 種のキサントフィル類が同

定 さ れ た ( 表 １ ) 4) 。 こ れ ら の う ち 、

(3S,5S,6R,3′R,6′R)-5,6-dihydro-5,6-dihydroxylutein
はこれまでに天然物として報告のない新規カロ

テノイドであった。また、様々なシス構造を持

つ化合物が検出され、大部分が炭素鎖の一カ所

もしくは二カ所にシス構造を持っていた。二カ所にシス構造を持つカロテノイドは天然では非

常にまれであり、他植物の花弁から数種が報告されているにすぎない。一つの材料からこのよ

うに複数種の二カ所にシス構造を持つカロテノイドが検出された例は今までにない。また、キ

ク花弁から検出されたカロテノイドは 92%以上が α-carotene 誘導体であり、非常に特徴的な構

成であることが明らかになった。 
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表１．キク花弁から同定されたカロテノイド成分

キク花弁および葉におけるカロテノイド蓄積の調節機構の解明 
先に述べたとおり花弁では全カロテノイドの 92%以上が α-carotene 誘導体であったが、一般

的に多くの植物の葉では β-carotene 誘導体が主成分である 5)。キクの葉のカロテノイド分析を行

ったところ、α-carotene 誘導体が占める割合は 43%であり、β-carotene 誘導体のほうが高い割合

で含まれていた。そこで、この割合の差が生じる原因を調査するため、黄色品種の花弁と葉の

カロテノイド生合成系酵素遺伝子 13 種の発現を調査し、比較した 6)。最も特徴的であったのが

lycopene を環化する２種の酵素遺伝子、LCYB と LCYE の発現量の違いであった。花弁では発

達段階に関わらず LCYE は LCYB に比べて常に高い発現を示す一方、葉では LCYB に比べ LCYE
の発現は非常に低かった。従って、花弁と葉の α-carotene 誘導体と β-carotene 誘導体の蓄積割合

の差はこれらの遺伝子の発現量の差が原因であることが明らかになった。 
また、キク花弁の白色花色形質はカロテノイドによって着色される黄色花色形質に対して優

性を示し、交配実験から一遺伝子によって支配されていると推定されていた 7)。しかしこの遺

伝子は単離されておらず、キク花弁におけるカロテノイド蓄積の制御機構については不明であ

った。そこで、キクの黄色品種 3 品種と白色品種 3 品種の花弁におけるカロテノイド生合成系

酵素遺伝子 13 種の発現について解析を行った 6)。その結果、いずれの生合成系酵素遺伝子も



黄色品種、白色品種共に発現しており、白色品種においてもカロテノイド生合成系が機能し

ていることが推測された。したがって花弁におけるカロテノイド蓄積量の違いは生合成能の

有無ではなくその他の要因の関与が示唆された。 
 では白色花弁を作りだす原因遺伝子は何なのか？これについては Ohmiya らが行った白色品

種と黄色品種の花弁の遺伝子発現を比較し、白色花弁特異的に発現している遺伝子だけを単離

する手法であるサブトラクション法を用いた解析によって明らかになった 8)。白色品種特異的

な発現を示す遺伝子として単離されたカロテノイド分解酵素遺伝子ホモログ(carotenoid 
cleavage dioxygenase 4a: CmCCD4a) がキクの花弁の白色形質の原因遺伝子であることが発現解

析、遺伝子組換え実験によって明らかになった。キクの白色品種では、生合成されたカロテノ

イドが端から分解されることによって白い花弁を形成しているのである。 

キク科植物の花弁における橙色および黄色の発現様式 
なぜキクの橙色がくすんだ花色であるのか、また、なぜ他のキク科の花き類は非常に鮮やか

な橙色を示すのかを明らかにするために、9 種のキク科植物の橙色品種と黄色品種のアントシ

アニン量、カロテノイド量、及びカロテノイド成分について比較を行い、橙色の発現様式の解

明を試みた 9)。橙色品種と黄色品種はいずれも黄色のカロテノイドを含んでおり、橙色品種で

はこれにさらに赤みを加えて橙色を作るために、①赤色のアントシアニンを蓄積する（キク、

ジニア、ガーベラ）、②黄色のカロテノイドを大量に蓄積する（ヒマワリ、アフリカンマリーゴ

ールド、フレンチマリーゴールド）、③赤色のカロテノイドを蓄積する（キンセンカ、ガザニア、

オステオスペルマム）、という三つの方法のいずれかが採られていることが明らかになった。キ

クやジニアなどのようにアントシアニンとカロテノイドの重なりによって作り出される橙色は

色調が暗い傾向を示した。いっぽう、マリーゴールドやキンセンカなどのようにカロテノイド

のみで作り出される橙色は非常に明るく鮮やかであり、今後橙色品種の育種を行う際に有用な

知見となると考えられた。 

キンセンカ花弁に含まれるカロテノイド成分の分析 
前項の調査によってキンセンカの橙色品種には黄色

品種にはない赤色のカロテノイド成分が多種含まれてい

ることが明らかになったが、ほとんどが未知の成分であ

った。そこで、橙色品種および黄色品種に含まれるカロ

テノイド成分の構造を解析した 10)。19 種のカロテノイド

を同定したが、これらのうち 10 種は橙色品種にのみ存在

し、赤色を示す成分であった。このうち、6 種類のカロ

テノイドが 5 位もしくは 5'位にシス構造を持っていた 

（5 (5')-cis-カロテノイド)(図 2)。5 位にシス構造を持つカロテノイドは天然では非常にまれであ

り、ガザニア花弁やバラ果実といった限られた材料からしか検出されていない。キンセンカか

ら同定された 5 (5')-cis-カロテノイドのうち 3 種は天然物として新規化合物であった。カロテノ

イドの環化は酵素の触媒によって行われ、トランス構造を持つ 1～6 位の炭素鎖の末端が β 環

もしくは ε環に変換される。ところが 5 位がシス構造のカロテノイドはその構造が障害となっ

て環化の反応が起きず、生合成が進まなくなるために蓄
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図2．キンセンカ橙色品種に特異的に

含まれる5位もしくは5’位にシス構造を

持つカロテノイド
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積するのではないかと推測している。 



おわりに 
 本研究では花弁におけるカロテノイド蓄積をコントロールすることによって多彩な花色を作

り出すことが可能となることを示すことができた。植物のカロテノイド蓄積制御機構に関して

はまだ解明されていない部分が多いが、今後の研究の進展によってこのメカニズムが明らかに

なれば花き類の改良だけでなく、多くの食用植物への応用も期待される。近い将来、自在に花

色を改変できるようになることを目指して今後とも研究を推進していきたい。 
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