4.花色変異の機構

花色は含有色素の色が母体になるが、色素の種類だけでなく、含量、細胞内での物理的・化学的状態、花弁の表面における細胞状態など、多くの要因が関係して多彩な色を生み出している。

4.1.花色と色素の種類

含まれる色素の違いがそのまま花の色の違いとなることが多い（表6）。特に、橙～赤～青色花の色はアントシアニン色素による変異が多く、これはアントシアニジンＢ環の水酸基やメトキシル基に大きく影響される（図11）。

	表6　花色と構成色素（Harborne,1965）

花色
	色素構成
	植物例


	白色
	なし
	キンギョソウ、エンドウなどの
アルビノ(Death White)


	
	フラボン、フラボノール
	ダリア、キンギョソウ、キク、バラ、

チューリップなどほとんどの白花


	黄色
	カロチノイド
	バラ、チューリップ、ユリなど多数


	
	フラボノイド＋カロチノイド
	ミヤコグサ、マリーゴールド、カタバミ、
キンセンカ、R.foetida､ワタ


	
	フラボノイド
	ツツジ、キンギョソウ、プリムラ、
ナデシコ、ダリア、コスモス


	
	カロチノイド＋無色フラボノイド
	チューリップ、ユリ、クロッカス


	
	ベタキサンチン類
	シベリアヒナゲシ、
Meconopsis cambrica、マツバボタン、オシロイバナ、ケイトウ


	橙色
	カロチノイド
	Lilium regale


	
	ペラルゴニジン＋アウロン
	キンギョソウ


	スカーレット
	ペラルゴニジン
	ゼラニウム、サルビア


	
	シアニジン＋カロチノイド
	チューリップ


	
	シアニジン＋フラボノイド
	Chasmanth、Lapeyrousa


	褐色
	シアニジン＋カロチノイド
	ニオイアラセイトウ、バラ「Cafe」、

プリムラ（ポリアンサ）


	橙、赤、赤紫色
	ベタシアニン類＋ベタキサンチン類
	マツバボタン、サボテン


	マジェンダ、

深紅色
	シアニジン
	ツバキ、ベゴニア


	桃色
	ペオニジン
	ボタン、バラ（R.rugosa系）


	赤紫、紫色
	ベタシアニン類
	オシロイバナ、マツバギク


	藤色、紫色
	デルフィニジン
	バーベナ、Brunfelsia calycina


	青色
	シアニジン＋コピグメント
	Meconopsis betonicifoail


	
	シアニジンの金属錯体
	ヤグルマギク


	
	デルフィニジン＋コピグメント
	Plumbago capensis


	
	デルフィニジンの金属錯体
	ヒエンソウ、ルピナス


	
	デルフィニジンの高pH型
	チュウカザクラ


	黒色
	デルフィニジンの高含量
	チューリップ「Queen of Night」、
パンジー


	緑色
	クロロフィル
	シンビジウム、アジサイ



4.2.色素の量的効果

花色は含有色素の種類ばかりでなく、量の多少でも変化する。

代表的な例としてチューリップやパンジーの紫色を帯びた黒色花の園芸品種やクロユリがある。これらの含有色素は紫色のアントシアニン類だが、色素含量が多いため黒色にみえる。

4.3.ｐHと花色
アントシアニン色素は酸性溶液では赤色、中性付近で紫色、アルカリ性で青色になる。ウィルステッターはこの変化が花弁中でも起こると考え、青い花弁はその中がアルカリ性だと主張した（ウィルステッターのpH説, 1913）。その後、花弁内部のpHはほとんどの植物で酸性（表7）であることが報告され、ウィルステッターpH説は否定されたが、マルバアサガオ青色品種ヘブンリーブルーの花弁だけがpH7.5とアルカリ性であることも報告された（エイスン, 1975）。近年、細胞内微小電極法による液胞内pHの測定により、ヘブンリーブルーの表皮における液胞内pHは7.7であると報告された(Yoshida et al., 1995)。さらに、日本アサガオで開花に伴うpH上昇に関与する遺伝子も報告された(Tanaka et al., 2000)。

	表7　花色とpH（改訂版　花の色の謎　p.41）
植物名（品種名）
	花弁pH
	花色


	ベゴニア（オレンジシャワーベンランド）
	2.5
	濃い赤橙色


	アザレア（グロリア）
	3.1
	薄い黄味を帯びた橙色


	ホウセンカ（タンジェリン）
	3.5
	橙色


	アジサイ（マリーバール）
	4.0
	紫桃色


	オランダフウロウ
	4.4
	赤紫色


	デルフィニウム（サマースキー）
	5.1
	青紫色


	ヤグルマギク（ブルーボーイ）
	5.3
	青色


	ツルニチニチソウ
	5.5
	青紫色


	パンジー（デルフトブルー）
	5.9
	紫色


	キキョウ（ローズ）
	6.4
	紫桃色


	アサガオ（ヘブンリーブルー）
	7.5
	青色



これとは別に、同じ花でも花弁pHは酸性側で1程度のpHの差があることが報告された。前述の通り、試験管の中でアントシアニン色素はアルカリ性で青、中性で紫、酸性で赤を示すが、同じ酸性の色でも細かく観察すると、赤色のニュアンスにかなりの違いが生じる。一般に酸性が強くなるほど赤味が増し、酸性が弱くなるほど紫が加わる傾向にある（図17）。これを花弁にあてはめてみると、花弁内部の酸性度のわずかな差が、そこに含まれるアントシアニンの色調のニュアンス程度で影響を及ぼすと考えられる。
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図17　アントシアニン類は酸性溶液では赤色系統の色を示すが、そのニュアンスは酸性度の強弱によって異なる
4.4. コピグメントテーション　Co-pigmentation

コピグメント効果とは、アントシアニン類がフラボン類などの物質（これらの物質はほとんど無色か淡黄色）と生体内で組み合わされることで、より青色味を増す効果で、青色花が生じる原因の一つである（図18）。例えばスイートピーの仲間（Lathyrus articulatus）の赤色花の抽出液からはアントシアニン類だけが検出されフラボン類は検出されないが、他の種（L.clymenum）の青色花ではアントシアニン類とフラボン類の両方が含まれる。その他に、プリムラ（Primula sinensis）やライラックのフジ色花、フクシアの紫色花、パンジーの青色など多くの例が知られている。
図18　コピグメント効果
4.5. 金属錯体　Metal Complex
コピグメント効果「アントシアニン類＋フラボン類」にさらに金属が加わり錯体を形成し、花の色をいっそう青味の帯びた色にする現象である。例えばツユクサではアントシアニン類＋フラボン類にマグネシウムの結合した複合体の形成によって青色が発現する。その他、ヤグルマギクではマグネシウムと鉄が、アジサイではアルミニウムが関与して青色が発現している。

4.6. 花弁の組織構造の変化
色素を含む花弁の組織構造が光の条件に影響を及ぼして、色素自身の色調を変化させることがある。

例１．バラの黒色花
バラの黒色品種と赤色品種とは同じアントシアニン色素を含むが、花弁の表皮細胞が黒色花の方が赤色花よりも細長くなっており、花弁の斜め上から光が当たった場合、表皮細胞の影が細胞が細長ければ長いほどできやすく、その影が本来は赤色の花弁に黒色味をあたえていると考えられている。
図19　バラ花弁の黒さの原因の一つ。

同じ角度で光が当たったとき、表皮細胞が細長いか、平たいかによって、

できる影の量が違う（改訂版　花の色の謎　p.81）


図20　バラの黒い花弁と（左）と赤い花弁（右）の表皮細胞の影

（改訂版　花の色の謎　p.81）
例２．白色花
植物界では今までに白い色素は知られていない。花が白く見える原因は花弁に含まれている気泡で、無色透明の空気も小さな泡となれば白く見える、水の中の小さな泡が白くみえるのと同じである。
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アントシアニン	      アミルアルコールまたは加熱


			       			アントシアニン	＋ 	コピグメント


コピグメント		       室温		（赤色）	　      		（ほとんど無色）


アントシアニン・助色素複合体（青色）
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