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図 -5　ヒガタアシ群落の拡大時の特徴
正円状，またはそれらがつながった形で群落を形成する特徴を持つ。
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はじめに

「秋色アジサイ」と聞いて，何色の
アジサイをイメージするだろうか。一
般的にアジサイは初夏に開花し，梅雨
の季節を彩る日本を代表する花であ
る。開花時の花は，装飾花と呼ばれる
肥大化したがく片が赤色，桃色，紫色，
青色などに発色する。初夏に発色した
がく片（以下，夏色）は，経時的に緑
色に変化し，さらに秋にかけて緑色に
重ねて再び赤色や紫色に変化する（図
-1）。このように，秋季に再び赤色や
紫色が発色し，さらに緑色と混ざり
合った複雑なグラデーションを呈した
ものを「秋色アジサイ」，または「ア
ンティークアジサイ」と呼んでいる。
その印象的な花色の特徴から，切り花
はもちろんドライフラワーとしても流
通し，フラワーアレンジメント，リー
ス，スワッグなどに利用され人気が高
まっている。

アジサイの夏色の花色を担う主要
色素は，赤色，紫色および青色のい
ずれも同じアントシアニン色素のデ
ルフィニジン 3- グルコサイドである

（Asen et al. 1956）。一方，秋色アジ
サイの花色（以下，秋色）は，カメレ
オンアジサイ（Hydrangea macrophylla 

cv. HovariaTM ‘Homigo’）の赤色の花
色変化に伴う色素発現の研究から，夏
色とは異なり，シアニジン系アントシ
アニンが担うことが報告されている

（Yoshida et al. 2008）。そこで筆者らは，
秋色でも異なる色調に発色した品種・
系統について，花色変化の特徴や色素
合成に関わる発色機構について調査し
た。本稿では，これらの結果をもとに，
秋色の花色発現の特徴および夏色と秋
色の発色機構の関連性について述べる。

１．秋色の発現様式

アジサイの装飾花がく片の経時的な
花色変化の観察において，初夏に開花
した夏色のがく片は，7 月頃に退色す
るとともに緑色に変化し，その後 9 月
から 10 月にかけて緑色が消えないま
ま秋色を発色した（図 -1）。夏色で赤
色，紫色，青色などに発色した 11 品種・
系統の秋色の花色は，それぞれ赤色，
赤紫色，青紫色に発色した（図 -2）。

秋色の発色は，がく片の外縁部から

始まり，内側より外側の方が濃くなっ
た（図 -1C）。特に花房内部のがく片は，
外縁部がわずかに秋色を発色するが，
がく片全体には発現せず緑色が多く残
る複色を示した（図 -2）。また，がく片
が重なり合った部分は，緑色のまま秋
色は発現せず，八重咲き品種で顕著に
認められた（図 -3）。夏色でがく片の外
縁部が白色模様になる覆輪品種の秋色
への変化では，外縁部が緑色から赤色
に発色し，着色が認められた（図 -4）。

夏色では花房全体の装飾花がく片が
一様に発色するが，秋色では花房内部
のがく片が発色しない現象が見られ
た。アジサイと同様にノリウツギは，
秋色の変化がみられるが，秋色の発
色には日平均 15,000 lx 以上の照度，
および 0.300 mW・cm–2 以上の紫外
線が必要であることを示している（穴
澤ら 2021）。アジサイにおいても色
素発現に光要求性を有するが，夏色と
秋色では発色に必要な光量，波長が異
なると考えられる。

秋色アジサイの発色機構

図 -1　アジサイ「フラウヨシミ」の花色の季節変化
（A）夏色ステージ，（B）緑色ステージ，（C）秋色ステージ。小玉ら（2022）を改変。

 
 

 
 
  

図-1 アジサイ「フラウヨシミ」の花色の季節変化 

（A）夏色ステージ，（B）緑色ステージ，（C）秋色ステージ。小玉ら（2022）を改変。 
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図-2 様々な花色の秋色アジサイ 図 -2　様々な花色の秋色アジサイ
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また，夏色では白色の覆輪品種のが
く片の外縁部も，秋色では着色が認め
られた現象は，他の覆輪品種の観察に
おいても同様に認められた。ペチュニ
アでは，覆輪形成においてアントシア
ニンの生合成遺伝子 CHS の転写後抑
制が関与することが報告されている

（Morita et al. 2012）。アジサイの夏
色の覆輪形成についても同様に転写後
抑制の仕組みが関与していると推測さ
れる一方で，秋色の発色ではこのよう
な制御が機能していないと考えられる

（小玉ら 2022）。

２．秋色がく片の細胞構成
と色彩

秋色を発色した赤色品種・系統のが
く片は，赤色の濃淡の異なる細胞で構
成されていた（図 -5A）。また，赤紫
色および青紫色系統のがく片は，赤色
から青紫色の色調と濃淡の異なる細胞
で構成されていた（図 -5B，C）。赤紫
色系統に比べて，青紫色系統のがく片
の細胞は，赤色の細胞の割合が低い一
方で，色の濃い細胞の割合が高かった。

異なる秋色の色調に発色したがく片
の色相角は，赤色の 6 品種・系統が 0
° ～ 19°，赤紫色の 3 系統は－ 17° ～
－ 28°，青紫色の 2 系統は－ 20° ～－
48° の範囲であった（表 -1）。また，
明るさを表す L* 値は，赤色品種・系
統が赤紫色および青紫色系統より高い
値を示した。

がく片の吸収スペクトルは，赤色品
種・系統が 538 ～ 540 nm，赤紫色
系統が 538 ～ 546 nm，青紫色系統
が 554 ～ 565 nm に吸収極大を示し
た（図 -6）。赤紫色のがく片には赤色
と青紫色の細胞が混在することで，吸
収スペクトルも赤色と青紫色のがく片
の特徴を合わせたパターンとなったと
考えられる。また，全ての花色の品
種・系統に共通して 440 nm 付近と
680 nm 付近に小さな吸収極大を示し
たが，これらは共存する緑色の発現に
寄与するクロロフィルとカロテノイド
によるものと考えられる。

３．秋色の色素成分の特徴

秋色を発色したがく片搾汁液の pH
は，赤色品種・系統は 4.7 ～ 4.9，赤
紫色系統が 4.8 ～ 4.9，青紫色系統が
5.1 ～ 5.2 であった（表 -2）。がく片
の pH と色彩には相関は認められな
かった。

これらのがく片の色素組成を調査し
たところ，主にシアニジン 3- サンブ
ビオサイド，シアニジン 3- ラシロサ
イドの 2 種類の主要アントシアニン
が含まれていた。これ以外に 3 種類

図 -3　がく片部位による秋色発色の違い
（A）一重咲き，（B）八重咲き。　小玉ら2022より転載。
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（A）一重咲き，（B）八重咲き。 小玉ら 2022 より転載。 
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図 -4　覆輪品種「きらきら星」の夏色と秋色の着色の違い
（A）夏色，（B）秋色。　小玉ら2022より転載。
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図-5 秋色ステージに発色した花房（上）とがく片細胞の顕微鏡写真（下） 

（A）赤色品種「フラウヨシミ」，（B）赤紫色系統「HH6」，（C）青紫色系統「HH11」。小玉ら 2022 を改変。 
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図 -5　秋色ステージに発色した花房（上）とがく片細胞の顕微鏡写真（下）
（A）赤色品種「フラウヨシミ」，（B）赤紫色系統「HH6」，（C）青紫色系統「HH11」。小玉ら
2022を改変。



3218　植調　Vol.57, No.9　(2023）

また，夏色では白色の覆輪品種のが
く片の外縁部も，秋色では着色が認め
られた現象は，他の覆輪品種の観察に
おいても同様に認められた。ペチュニ
アでは，覆輪形成においてアントシア
ニンの生合成遺伝子 CHS の転写後抑
制が関与することが報告されている

（Morita et al. 2012）。アジサイの夏
色の覆輪形成についても同様に転写後
抑制の仕組みが関与していると推測さ
れる一方で，秋色の発色ではこのよう
な制御が機能していないと考えられる

（小玉ら 2022）。

２．秋色がく片の細胞構成
と色彩

秋色を発色した赤色品種・系統のが
く片は，赤色の濃淡の異なる細胞で構
成されていた（図 -5A）。また，赤紫
色および青紫色系統のがく片は，赤色
から青紫色の色調と濃淡の異なる細胞
で構成されていた（図 -5B，C）。赤紫
色系統に比べて，青紫色系統のがく片
の細胞は，赤色の細胞の割合が低い一
方で，色の濃い細胞の割合が高かった。

異なる秋色の色調に発色したがく片
の色相角は，赤色の 6 品種・系統が 0
° ～ 19°，赤紫色の 3 系統は－ 17° ～
－ 28°，青紫色の 2 系統は－ 20° ～－
48° の範囲であった（表 -1）。また，
明るさを表す L* 値は，赤色品種・系
統が赤紫色および青紫色系統より高い
値を示した。

がく片の吸収スペクトルは，赤色品
種・系統が 538 ～ 540 nm，赤紫色
系統が 538 ～ 546 nm，青紫色系統
が 554 ～ 565 nm に吸収極大を示し
た（図 -6）。赤紫色のがく片には赤色
と青紫色の細胞が混在することで，吸
収スペクトルも赤色と青紫色のがく片
の特徴を合わせたパターンとなったと
考えられる。また，全ての花色の品
種・系統に共通して 440 nm 付近と
680 nm 付近に小さな吸収極大を示し
たが，これらは共存する緑色の発現に
寄与するクロロフィルとカロテノイド
によるものと考えられる。

３．秋色の色素成分の特徴

秋色を発色したがく片搾汁液の pH
は，赤色品種・系統は 4.7 ～ 4.9，赤
紫色系統が 4.8 ～ 4.9，青紫色系統が
5.1 ～ 5.2 であった（表 -2）。がく片
の pH と色彩には相関は認められな
かった。

これらのがく片の色素組成を調査し
たところ，主にシアニジン 3- サンブ
ビオサイド，シアニジン 3- ラシロサ
イドの 2 種類の主要アントシアニン
が含まれていた。これ以外に 3 種類

図 -3　がく片部位による秋色発色の違い
（A）一重咲き，（B）八重咲き。　小玉ら2022より転載。

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図-3 がく片部位による秋色発色の違い 

（A）一重咲き，（B）八重咲き。 小玉ら 2022 より転載。 
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図-5 秋色ステージに発色した花房（上）とがく片細胞の顕微鏡写真（下） 

（A）赤色品種「フラウヨシミ」，（B）赤紫色系統「HH6」，（C）青紫色系統「HH11」。小玉ら 2022 を改変。 
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図 -5　秋色ステージに発色した花房（上）とがく片細胞の顕微鏡写真（下）
（A）赤色品種「フラウヨシミ」，（B）赤紫色系統「HH6」，（C）青紫色系統「HH11」。小玉ら
2022を改変。
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の微量アントシアニンとして，デル
フィニジン 3- サンブビオサイド，デ
ルフィニジン 3- グルコサイド，シア
ニジン 3- グルコサイドで構成されて
いた。がく片の総アントシアニン含量
およびアントシアニン組成と色彩の間
には関連が認められなかった（図 -7）。

アントシアニンの発色に影響を与え
る色素関連物質として，5-O- カフェ
オイルキナ酸，3-O- カフェオイルキ
ナ酸，およびアルミニウムイオンの含
量との関連を調査した。5-O- カフェ
オイルキナ酸含量は，赤色品種・系
統 が 0.18 ～ 4.19 μ mol・g-1 FW，
赤紫色系統が 0.56 ～ 1.87 μ mol・
g-1 FW，青紫色系統は 1.05 ～ 1.28 
μ mol・g-1 FW で あ っ た（ 図 -7）。
5-O- カフェオイルキナ酸含量と色彩

表-1 秋⾊がく⽚の⾊彩および吸収極⼤波⻑

⾊相⾓ 吸収極⼤波⻑
（°） （nm）

ピーチ姫 ピンク ⾚ 37.0 ± 2.3 aby 41.5 ± 1.8 a 11.4 ± 0.4 a 15 539
Baudensee ピンク ⾚ 43.1 ± 1.5 a 33.2 ± 1.4 b 7.1 ± 1.0 b 12 538
フラウヨシミ ⾚ ⾚ 30.2 ± 1.0 cd 40.1  ±0.6 a 12.4 ± 0.9 a 17 539
フラウヨシコ ⾚ピンク ⾚ 28.8 ± 0.8 cde 32.5 ± 2.1 b 11.0 ± 0.8 a 19 539
HH13 ⾚ピンク ⾚ 31.1 ± 0.9 bcd 30.9 ± 1.1 b 3.4 ± 0.5 c 6 539
城ケ崎 ⾚ピンク ⾚ 33.4 ± 0.7 bc 31.1 ± 0.8 b -0.2 ± 0.8 cd 0 538
HH2 紫 ⾚紫 26.0 ± 2.0 de 12.5 ± 0.9 cd -3.8 ± 0.6 de -17 546
HH20 紫 ⾚紫 25.1 ± 1.0 de 15.9 ± 0.6 c -8.4 ± 0.8 fg -28 544
HH6 ⻘紫 ⾚紫 25.9 ± 0.6 de 13.7 ± 1.7 cd -5.5 ± 0.4 ef -22 553
HH12 ⻘紫 ⻘紫 22.7 ± 0.6 e 10.8 ± 0.6 cd -4.0 ± 0.7 e -20 562
HH11 ⻘紫 ⻘紫 27.2 ± 0.6 de 9.6 ± 0.5 d -10.8 ± 0.7 g -48 565
z 平均値±標準誤差 （n＝3）。y Tukey多重⽐較により異符号間に1％⽔準で有意差あり。⼩⽟ら2022より転載。

品種・系統 夏⾊ 秋⾊ ⾊ 彩 値z

L* a* b*

表−1　秋色がく片の色彩および吸収極大波長

図 -6　秋色がく片の吸収スペクトル
赤色品種「フラウヨシミ」，赤紫色系統「HH6」，青紫色系統「HH11」。　小玉ら2022より転載。

表-2 秋⾊がく⽚のpHおよびアントシアニン含量 

品種・系統 pHZ
ｼｱﾆｼﾞﾝ 3-

ｻﾝﾌﾞﾋﾞｵｻｲﾄﾞ
ｼｱﾆｼﾞﾝ 3-

ラシロｻｲﾄﾞ
ｼｱﾆｼﾞﾝ 3-
ｸﾞﾙｺｻｲﾄﾞ 総アントシアニンZ

（μmol・g-1 FW） （μmol・g-1 FW） （μmol・g-1 FW） （μmol・g-1 FW）
ピーチ姫 4.9 ± 0.0 1.78 0.17 0.00   2.04 ± 0.23 ay

Baudensee 4.9 ± 0.0 0.10 0.15 0.05   0.30 ± 0.03 d
フラウヨシミ 4.8 ± 0.1 0.48 0.03 0.17   0.69 ± 0.87 cd
フラウヨシコ 4.9 ± 0.0 1.62 0.19 0.09   1.94 ± 0.12 a
HH13 4.7 ± 0.1 0.90 0.08 0.00   1.21 ± 0.10 bc 
城ケ崎 4.9 ± 0.0 0.15 0.01 0.00   0.18 ± 0.03 d
HH2 4.9 ± 0.0 1.03 0.02 0.00   1.12 ± 0.12 bc
HH20 4.8 ± 0.0 1.54 0.23 0.14   1.99 ± 0.30 a
HH6 4.9 ± 0.0 1.32 0.15 0.00   1.51 ± 0.15 ab
HH12 5.2 ± 0.0 0.54 0.05 0.00   0.66 ± 0.01 cd
HH11 5.1 ± 0.1 0.73 0.07 0.00   1.19 ± 0.04 bc
z 平均値±標準誤差 （n＝3）。y Tukey多重⽐較により異符号間に1％⽔準で有意差あり。⼩⽟ら2022より転載。

表−2　秋色がく片の pHおよびアントシアニン含量　
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の間には関連が認められなかった。
また，3-O- カフェオイルキナ酸含量
は，赤色品種・系統の 4.51 ～ 30.37 
μ mol・g-1 FW に対し，赤紫色と青
紫色系統は 9.37 ～ 9.65 μ mol・g-1 
FW であった（図 -7）。赤紫色と青紫
色のがく片に含まれる 3-O- カフェオ
イルキナ酸含量は，「城ケ崎」以外の
赤色品種・系統のがく片における含量
よりも少ない値を示した。さらに，ア
ルミニウムイオン含量は，赤色品種・
系統が 0.94 ～ 4.96 μ mol・g-1 FW，
赤紫色系統は 5.38 ～ 9.26 μ mol・
g-1 FW，青紫色系統は 9.80 ～ 11.24 
μ mol・g-1 FW であった（図 -7）。青
紫色系統は，赤色品種・系統および赤

紫色系統に比べてアルミニウムイオン
の含量は有意に高い値を示した。

４．秋色の発色に与える色素
関連物質の影響

秋色は夏色と対応した花色発現が見
られることから，夏色と秋色の発色機
構の類似性を検討した。そこで，秋色
の主要アントシアニンであるシアニジ
ン 3- サンブビオサイド溶液と色素関
連物質のアルミニウムイオン，3-O-
カフェオイルキナ酸，および 5-O- カ
フェオイルキナ酸をそれぞれ混合し，
発色との関係を調査した（図 -8）。シ
アニジン 3- サンブビオサイドの溶液
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の間には関連が認められなかった。
また，3-O- カフェオイルキナ酸含量
は，赤色品種・系統の 4.51 ～ 30.37 
μ mol・g-1 FW に対し，赤紫色と青
紫色系統は 9.37 ～ 9.65 μ mol・g-1 
FW であった（図 -7）。赤紫色と青紫
色のがく片に含まれる 3-O- カフェオ
イルキナ酸含量は，「城ケ崎」以外の
赤色品種・系統のがく片における含量
よりも少ない値を示した。さらに，ア
ルミニウムイオン含量は，赤色品種・
系統が 0.94 ～ 4.96 μ mol・g-1 FW，
赤紫色系統は 5.38 ～ 9.26 μ mol・
g-1 FW，青紫色系統は 9.80 ～ 11.24 
μ mol・g-1 FW であった（図 -7）。青
紫色系統は，赤色品種・系統および赤

紫色系統に比べてアルミニウムイオン
の含量は有意に高い値を示した。

４．秋色の発色に与える色素
関連物質の影響
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含む溶液の吸収極大の値を長波長側に
移動させて青色の色調が強くなるとと
もに，吸光度が増加し色が濃くなった

（図 -8A，B：a と b，e と c，f と d を
比較）。

一方，シアニジン 3- サンブビオサ
イドと 3-O- カフェオイルキナ酸を加
えた溶液の吸収極大は 528 nm で赤
色を呈した（図 -8Be）。シアニジン
3- サンブビオサイドと 5-O- カフェ
オイルキナ酸を加えた溶液の吸収極
大は 561 nm で青紫色を呈した（図
-8Bf）。5-O- カフェオイルキナ酸は
3-O- カフェオイルキナ酸に比べて溶
液の吸光度を増加させ，青色の色調を
強くする効果が認められた（図-8A，B：
c と d，e と f を比較）。

夏色の主要色素であるデルフィニ
ジン 3- グルコサイドとの混合では，
5-O- カフェオイルキナ酸の異性体で
ある 3-O- カフェオイルキナ酸は，こ
のキレートを阻害する作用を持つ（Ito 
et al. 2009; 武田 2013）。従って，青

色の発色には 3-O- カフェオイルキナ
酸の濃度が低い状態にある必要がある

（Ito et al. 2009; Takeda et al. 1985; 
Yoshida et al. 2003; 2009）。秋色の
主要色素であるシアニジン 3- サンブ
ビオサイドとの反応においても同じ作
用があることが示唆された。

アルミニウムイオン，および 5-O-
カフェオイルキナ酸は，いずれも主要
アントシアニンであるシアニジン 3-
サンブビオサイド溶液に対して，青色
の色調を強めるとともに，吸光度を増
加させて色を濃くする効果が示され
た。また，これらの効果はアルミニウ
ムイオンと 5-O- カフェオイルキナ酸
を混合した場合に最も強く発現すると
いう夏色と同様の効果が確認された

（Kondo et al. 2005; Kodama et al. 
2016; 小玉ら 2022）。秋色の色調と
がく片に含まれる化合物の組成の特徴
として，3-O- カフェオイルキナ酸の
含量は，赤紫色と青紫色がく片で赤色
がく片に比べて少ない傾向があり，夏

色と同様に含量と青色の色調に負の関
係が示された。一方で，赤色および赤
紫色のがく片に比べて青紫色のがく片
のアルミニウムイオンの含量が高かっ
たことで，夏色では無関係だったアル
ミニウムイオンの含量と青色の色調の
発現に正の関係が示された。

まとめ

アジサイの秋色の色調には，赤色，
赤紫色，青紫色などがあり，夏色と対
応した花色発現が見られた一方で，ア
ントシアニンの構造，および生合成に
おける光要求性および部位特異性と
いった色素生合成の制御機構が夏色と
は異なることが示唆された。アジサイ
の装飾花を形成するがく片では，夏色
から秋色までの月単位の時間経過にお
いて，花弁状の形態から葉状への形態
的，機能的変化が生じ，色素生合成の
制御機構も変化することが推察された。

秋色における青紫色の色調の発現
は，夏色と同様にアントシアニンと補
助色素である 5-O- カフェオイルキナ
酸によるアルミニウムイオンのキレー
ト構造の形成によることが示唆され
た。夏色の発色に関しては，細胞内に
吸収されたリン酸が 3-O- カフェオイ
ルキナ酸と同様にアントシアニンとア
ルミニウムのキレート結合を阻害し，
赤色を安定化させる役割をもつこと
がわかってきた（Kodama ら 2016）。
秋色の発色においても，赤色の色調の
発現には，このキレート構造の形成を
阻害する 3-O- カフェオイルキナ酸の

図 -8　アントシアニン溶液に与える色素関連物質の影響
溶液 pH 4.8，アントシアニンの濃度は 10 μ M，括弧の中の数値はシアニジン 3- サンブビオ
サイド，アルミニウムイオン，3-O- カフェオイルキナ酸，5-O- カフェオイルキナ酸の当量比を
示す。（a）（1:0:0:0），（b）（1:5:0:0），（c）（1:5: 10:0），（d）（1:5:0:10），（e）（1:0:10:0），（f）

（1:0:0:10）。　小玉ら 2022 より転載。
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濃度が高いこと，およびリン酸などの
化合物が関与していると推察される。
このように，秋色のがく片では，夏色
と類似の発色機構が機能することで，
各品種で夏色と相関をもった色調が発
色すると考えられる。

秋色アジサイの切花需要は増加傾
向であるが，そのほとんどはオラン
ダ , ニュージーランド，南米からの輸
入である。いずれの産地もオランダで
切花用に育種された品種を生産し，日
本に向けて周年輸出されている（北村 
2023）。日本での生産が少ない理由と
して，高温多湿の気候が大きな要因に
なっていると考えられる。開花から秋
色の発色までには梅雨時期の高湿度，
その後は，湿度に加えて高温と強光に
より装飾花が傷みやすい。そのため，
露地栽培では病害の発生，施設栽培で
はそれに加え，ハダニなどの虫害が発
生しやすく，品質を維持するためには
長期間の防除、栽培環境の調整など高
い栽培技術が必要である。一方で，日
本には多様なアジサイの素材が存在す
ることから，日本の気候に合った切花
用アジサイの品種開発が求められる。

さらに，秋色の発色機構の解明を進め
ることで，秋色アジサイの幅広い色彩
の制御を可能にし，安定生産のための
技術開発に貢献できると考える。秋色
アジサイが，新たな花き商材としての
価値と魅力を高め，マーケットの拡大
に繋がることを期待したい。
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