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要 旨

イチゴ `あ まおとめ'果実の色調とアントシアニン量との関係を明らかにするために,果実の支持角度を変えて成熟さ

せることで多様な色調の果実を得るとともに,果実の表層部に含まれる Pclargomdin 3‐glucosidIPg3oお よび り面din

3Jucosi山(Cy3G)の分析を行つた。果実の赤色を示す指数とP」Gおよび Cy3G量には高い正の相関が認められた。また,

果実の色調とPメG/Cy3G比 との間にも相関が認められ,濃い赤色の果実ほどCy3Gの比率が高まる傾向がみられた。この

ことは,`紅ほつぺ',`さ ちのか',`さ がほのか'の 3品種においても認められた。

キーワー ド:着色,ベラルゴニジン 3-グルコシド,シアニジン 3-グルコシド

1.緒 言

イチゴの果実色は,重要な外観品質の一つであり,着

色を良くするための栽培技術として温度や光条件などの

環境制御の他,品種によつては,葉よけなどの栽培管理

技術によつて鮮やかな赤色を発現させるための努力がな

されている。愛媛県の育成品種である `あ まおとめ'(`と

ちおとめ'× `さ がほのか')は ,果実の色調が `さ がほ

のか'と 同程度で,`紅ほつぺ'や `と ちおとめ'よ りも

淡く,特に厳冬期に着色が劣る傾向があることから (伊

藤ら 2008),濃 い赤色に着色させるための技術対応が望

まれている。イチゴの着色に関するこれまでの研究では,

浦田ら (1991)が `と よのか'は,果実表面の着色には

光の影響が大きいのに対し,裏面では温度の影響が大き

いことを報告し,前川 (1992)は,同 じく `と よのか '

の着色には紫外線が関与し,反射資材を利用することに

よつて,果実裏面の着色改善が可能であることを報告し

ている。Yoshidaら (2002)は ,イ チゴ果実には Pg3Gお よ

び Cy3Gの 主要なアン トシアニンの他,品種によつては

pelargonidin 3‐malony181ucosidく Pg3MG)が 含まれること,

また,曽根 ら (2001)は果実の色調と果皮中の総アン ト
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シアニン量,Pg3G量 ,Cy3G量との間に相関関係が認め

られるものの,Pg3MG量 との相関は認められないことを

報告している。さらに,`あまおとめ'の着色とアン トシ

アニンとの関連については,石々川 ら (2007)が ,着色

前の `あ まおとめ'果実をアル ミ箔や UVカ ットフイル

ムで遮光した場合,果実は着色不良となり果実に含まれ

るアン トシアニンの うち,組成比の少ない Cy3G(約

10%)の方が,主要な Pg3Gよ りも果実の色調との相関

が高い事例について報告している。

そこで本試験では,一般的な栽培条件における `あ ま

おとめ'の果実色調とアン トシアニン量との関連を明ら

かにするために,果実の受光体勢を変化 させた場合の果

実色調とアン トシアニン量との関連を再検討するととも

に,果実色調 とアン トシアニン組成 (Pg3G′ Cy3G比 )

との関連について検討 し,知見を得たので報告する。

2.材料および方法

2.1 イチ ゴの栽培方法

アン トシアニンの分析には,愛媛県農林水産研究所の

200ポ ビニールハウスにおいて,高設および土耕の促成

栽培により得たイチゴ(Fragarlia× α″
““

sa Duch.)`あ
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まおとめ'果実を供した。栽培はいずれも 2007年 9月

20日 に定植 し,高設栽培は,ピー トモス+モ ミガラクン

タン(1:1)培 地を充填 した愛媛農試方式高設栽培システム

に株間 20cmの 2条植えとし,基肥としてエコロング424

を N:P205:K20=12:10.3:12 kg・ 10a‐
1施

用し追肥は行わな

かった。土耕栽培は,畝間 140 cm,条間 50 cm,株間23

cmの 内成 りとし,施肥量はN:P205:K20=16:25:26 kg010a‐ 1

とした。温度管理は 7℃ で加温,25℃で換気を行い,そ

の他の管理は一般的な促成栽培方法によった。果実の受

光体勢は,高設栽培システムの側面に架台を設置し,果

実を常時水平に支持して成熟させる水平区,同 じく常時

約 45度の角度に支持して成熟させる45度区,さ らに果

実の支持を行わずほぼ垂直の状態で成熟させる慣行区の

3区を設定した。2007年 12月 に高設および土耕栽培の各

区において収穫適期となった果実のうち,色調が濃い赤

から橙色まで連続的に異なる果実を採取し,それぞれの

果実色調および果実表層部に含まれるアン トシアニンの

分析を行つた。

2.2 果実色調の測定およびアン トシアニンの分

析方法

果実の色調は,最 も着色が良好な部位について色彩色

差計 (MNOLTA CR‐200)を用いて測定し,赤色の程度

を示す指数を高野ら(1992)の方法を参考に,a● ×1,000ノ

(L拿 ×b拿 )の式により算出した (以 下,果実色調 とする).

アントシアニンの分析は,果実の色調を測定した部位か

ら果実表層部の約 lcm2を 厚さ ltrm程度で採取し,そ う

果を除去 した後アン トシアニンの抽出を行つた。そ う果

を除去する目的は,赤色に着色 したそ う果の表面には

Cy3Gが 比較的多く存在することから,その影響を排除

するためである。

アン トシアニンの抽出溶媒には,2%ト リフルオロ酢酸

を用い,常温で溶媒に一夜浸漬した後,遠心分離 (3,000

rpm 05分 間)を行い,上清液を回収した。残澄に再度抽

出溶媒を加えて十分に撹拌した後,同 じ条件で遠心分離

し上清液を回収した。集めた上清液を定容後,0.45 μm
のフィルターでろ過 し,高速液体クロマ トグラフィーに

よりPg3Gおよび Cy3Gの 定量を行つた。分析は,カ ラ

ム (SHISEDO CAPCELL PAK C8DD), UV′ VIS検出器

(UV-801052011m東 ソー)を取 り付けた液体クロマ トグ

ラフィー (SC‐ 8010東 ソー)で行った。溶離液には,A
液 (1.5%リ ン酸溶液)と B液 (1.5%リ ン酸,20%酢酸 ,

25%アセ トニ トリル)を用い,B液 は 20分間に濃度を

25%か ら45%に上昇させた。アン トシアニンの相対濃度

は,採取した果実表層部 lg当 たりのピーク面積により

求めた。

3.結 果および考察

高設栽培における果実色調を示す値は,果実支持角度

が水平に近いほど大きく,試験区間の色調の違いは肉眼

においても識別可能であつた。また,土耕栽培の果実色

調は高設栽培の水平区よりもさらに濃い赤色に着色する

傾向であり,果実の受光条件が色調に影響していると考

えられた (表 1)。

表 1 果実の支持角度 と果実色調 ('07年 12月 )

試 験 区 調査果実数  平均果実色調

水 平

高 設  45 度

慣行 (垂直)

土 耕  (水 平) 17

46           37.7

50            34.2

65            30.0
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図 1果 実色調 とア ン トシアニ ン量の

相 関
**:有意水準 1%(n=19)

次に,果実色調を目的変数, Pg3Gお よび Cy3Gの ピ

40.1

果実色調 =a申 ×1,000ノ (L申 ×b拿 )

果実の色調 と,果実表層部に含まれる Pg3Gお よび

Cy3Gの ピーク面積には高い正の相関関係が認められ ,

それぞれの相関係数 もほぼ同じであつた。このことから,

イチゴ果実は着色の過程で光を多く受けることによつて ,

Pg3Gお よび Cy3Gの生成量がともに増加 し,果実の色調

が濃い赤色に近づくと考えられた (図 1).
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―ク面積を説明変数とする重回帰分析から,各アン トシ

アニンの標準偏回帰係数を算出し,そ の比率から果実色

調への寄与率を求めた。その結果,Pg3gの 寄与率は

47.3%,Cy3gは 52.7%と なり,2種類のアン トシアニン

が果実の色調に与える影響力は同程度と推定された (表

2)。

表 2 重回帰分析の結果

項目＼説明変数 Pg3G   Cy3G

愛媛県農林水産研究所研究報告 第 1号 (2009)

0。 919●●

0.824

0。450    0.502

47.3      52.7

るわけであるが,Pg3Gと Cy3G生成量の詳細な比較から,

Cy3Gの生成量はPg3Gよ りも光条件による生成量の変動

割合が大きい と推察された。先に述べた石々川 ら (2007)

の事例は,アル ミ箔や UVカ ッ トフィルムを用いて極端

な遮光処理を行つた影響が,特に Cy3G生成量の抑制に

大きく現れ,その結果 として果実色調 と Cy3Gと の相関

が通常の栽培条件で観察 されるよりも過大に評価 された

と推察 され,2回の分析結果が示す光条件 と Cy3G量あ

るいは果実色調 と Cy3Gと の相関は互いに類似 している

と考えられる。

最後に,`あ まお とめ'で観察された果実色調 とPg3Gノ

Cy3G比 との相関関係が,他の品種においても観察 され

ることを検証するために,`紅 ほつぺ ',`さ ちのか',`さ

がほのか'の 3品種 (`さ ちのか'は高設栽培,他の 2

品種は土耕栽培による)の 5果を採取 し,光を多 く受け

て着色が良好な果実表側および受光量が少ない果実裏側

の 2箇所について行つた果実色調 とアン トシアニンの分

析から,果実色調 と Pg3Gノ Cy3G比 との相関係数 を求め

た。その結果,供試 した 3品種とも果実色調 と Pg3G/

Cy3G比 との間に有意な相関関係が認められた (図 3)。

これ らのことか ら `あ まおとめ'をは じめ,い くつかの

イチゴ品種では果実の着色に関与するアン トシアニンの

うち,特に Cy3Gが光を多く受ける条件で生成量が増加

し,濃い赤色の発現に関与 していることが推察 された。

重相関係数

自由度調整済み決定係数

標準偏回帰係数

寄与率 (%)
韓:分散分析により1%水準で有意であることを示す

この結果は,石々川 ら (2∞7)に よる,`あ まおとめ'

果実を遮光した場合の果実色調が Pg3 G(r2=0.413)よ り

もCy3G(r2=0.718)と の相関が高いとする報告とは異な

る傾向を示しているが,その要因については以下で考察

する.

今回の分析に供試 した果実(n=19)の ,Cy3Gピーク面積

とPg3Gピーク面積の変動係数はそれぞれ,0.598と 0.213

であり,Cy3Gの 変動はPg3Gの約 3倍 を示したことから,

Cy3Gの生成量はPg3Gよ りも光の影響を受けやすいこと

が推察される。そこで,果実色調とPg3Gノ Cy3G比 との

相関について分析 した結果,両者には高い相関が認めら

れ,光を多く受けて濃い赤色となる果実ほどCy3Gの比

率が高まることが示された (図 2)。

△

r2=0. 663**

20      35 
果実色調 50      65

図 2果 実色調 とPg3G/Cy3G比 の相 関
**:有意水準 1%(n=19)

つま り,一般的な栽培条件においては光を受ける程度

によつて Pg3Gお よび Cy3Gの 生成量が連動 して増減す
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図 3果 実色調 とPg3G/Cy3G比の相 関

イチゴの果実に含まれるアン トシアニンの総量が,栽

培温度や紫外線などの光条件によつて変動することにつ

いては多くの報告がなされているが,今後は Pg3Gお よ

び Cy3Gの個別生成量 と環境要因との関連をより明確に

することで,よ り効果的な着色改善技術の開発に活用で
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きると考えられる.
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