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イ ネ に お け る 組 換 価 の 変 異

1.組 換 価 に 及 ぼ す 温 度 の 影 響

大 村 武

     Linkage variation in rice 

I. Effects of temperature on recombination 

        Takeshi Omura

イネにおける連鎖研究の歴史は古く,Parnellら

(1917)が 黒色籾 と節間着色との間に連鎖を認めたの

が最初である.わ が国ではYamaguti(1921,,26)

によつてモチ ・ウルチ性と?先 着色との間に連鎖を認

めたのに始まる.そ の後,研 究は主として連鎖関係の

発見と連鎖地図の完成に向けられてきたが,1960年

に至つてようやく12の 連鎖群が確立された(Nagao

andTakahashi,1960),

著者 は,九 州大学農学部において盛永,福 島,永 松

らによつてなされてきた連鎖研究を引継ぎ,詳 細な連

鎖地図の作成を目指 して研究を続けてきたが,そ の過

程で組換価が予想以上に変異することを認めた.し か

し,こ のような組換価の変異に関する研究はイネでは

見当らなかったので,そ れがいかなる要因によつてお

こるかを明らかにし,さ らには組換価の制御の可能性

を検討す るため研究を開始した.組 換価の変異には多

くの要因が関与すると考えられるが,温 度は最 も重要

な環境要因の1つ であるので,本 研究では先ず温度の

影響をとり上げた.

材 料 お よ び方 法

1.Pl-lgの 組換

Pt(purpleleaf,紫 イネ)とlg(liguleless,無

葉舌)は 第2連 鎖群に属す る.こ れらの形質は幼苗期

より容易に判別できるので,こ の種の研究には好個の

材料である.

交配組合わせはHO.706(Pl+lg)×HO.652(Pl

lg')で ある.苗 箱で育苗したF1の40臼 苗を6月30

日に川砂をつめた直径22cm,深 さ25cmの ポ リバ

ケツに移植した.肥 料は硫安59,過 リン酸石灰7

9,塩 化 カリ39を 基肥として施した,移 植後引続 き

自然条件下で育てた材料を8月18日 に20,25,30お

よび33℃ の恒温に保ったガラス室内に2ポ ットずつ

搬入した.処 理は出穂期まで行ない,そ の後は再び自

然条件下で育てた,な お,全 生育期間を自然条件下で

経過させた 自然区を設けて 参考に供した.出 穂始は

33℃ 区および30℃ 区では自然区とほぼ等しく9月

3日 前後であつたが,25℃ 区ではやや遅れ9月10日

であつた.20℃ 区はさらに遅れ9月20～25日 で あっ

た,処 理開始日(8月18日)は,自 然区の出穂始から

推定す ると滅数分裂期の数日前である.F2の 分離調

査は30～40日 苗で行ない,組 換価の算出はProduct

methodに よった.な お,20℃ 区は温度の低下のた

め稔実が悪く,十 分な種子がえられなかつたので除外

した.

2.dp1,Cお よびws間 の組換

dp1(depressedpaleal,偏 頴),C〈chromogen,

色原素)お よびws(whitestripe,白 縞)は 第1連 鎖

群に所属し,dp,-C-wsの 順に配列している(Na・

gamatsuandOmura,1962).

交配組合わせはFl131(dpエC+ws)×HO.838

(dPl+Cws+)で あ る.

処理温度は25お よび33℃ の2段 階とし,1/5000a

ポ ッ トに2個 体ずつ植えた.肥 料は硫安39,過 リン

酸石灰59,塩 化カリ1.89を 基肥として施した.処

理開始期その他は1と 同様である.出 穂始は25℃ 区

が9月15日,33℃ 区は9月7日 であつた.

F2は5月27日 に播種し,7月3日 に移植した.分

離調査は移植直前 と出穂後の2回 実施した.

結 果

1.Plとlgの 組換



Table 1. Segregation of  PI and lg in the progenies from Fls cultured at different temperature.

F2に おける分離は両形質とも温度処理によつて異

常は認められず,3:1の 分離比に適合した,4表 現

型の分離については,ま ず,処 理区内の系統問で異質

性(heterogeneity)のX2検 定 を行なったが,い ず

れの処理区においても異質性 は認 められなかつたの

で,そ れ らをこみにした値を第1衷 に示した.

連鎖の程度は 高温ほど強く,組 換価は25℃ 区が

24.5%で 最 も大きく,30℃ 区および33℃ 区はそれ

ぞれ21.5%と21.3%で25。C区 より小さかった.な

お,自 然区の組換価は20.7%で あつた.X2検 定の結

果処理区間では異質性が 認められ,Pi-lg組 換価は

温度の相違によつて変異することが明らかになった.

2.dp,,Cお よびws間 の組換

F2に おけるdρ,-C,C-》 雌 およびdp,-wsの 分

離 と組換価を第2,3,4表 に示した.組 換価はいず

れも25℃ 区の方が33℃ 区より大 きく,前 述のPl-

lgと 同様の傾向が 認められた.両 区における平均値

の差はかな り大きく,dp1-Cで4.7%,C-wsで

6.2%,dρ,-wsで は7.7%に 及んだが,供 試個体勢

が十分でなかったので統計的には有意でなかつた.ま

た,25℃ 区 の 組 換価 は,33℃ 区の それ を基 準 にす る

と,4ρrCで は1.27倍,C-wsで は1.43倍 とな

り,増 加 の割 合 は 後者 が 若 干大 で あつ た.

これ ら3組 換 価 の変 異 状 況 か ら,二 重 交 叉 の頻 度,

換 言 す れ ば干 渉 の 程度 が 処 理 温 度 に よっ て 異 な る と予

想 され た ので,干 渉 の程 度 を推 定 した.千 渉 の程 度 は

二 重 交 叉 の一 致 度(併 発 率,coeMicientofcoinci-

dence)に よっ て 示 され,通 常,戻 し交 雑 に よつ て え

られ る二 重 交叉 個 体 か ら求 め られ る.し か し,本 実験

で は戻 し交 雑 は 行 なわ な かっ た の で,F2に お け る

4ρrC,C-wsお よ びdρ,-ws組 換価 の関 係 か ら求

め た,い ま,こ れ ら3組 換 価 を それ ぞ れy1,y2お よ

びy1.2で 表 わす と,二 重 交 叉が 全 くお こ らな い場 合

はyl+2=・y1十y2と な るが,お これ ば

Yl+2="yl十y2-2cyly2

とな る.た だ し,cは 二 重 交叉 の一 致 度 で あ る.本 式

によ つ て算 出 したcの 値 を第5表 に 示 した.cの 値 は

25℃ 区 の0.566に 対 し,33℃ 区で はO.420と 若 干

小 さ く,前 者 に く らべ 後 者 で は 干 渉 の程 度 が 強 く,二

重交 叉 が お こ り難 い こ とを示 して い る.

Table 2. Segregation of  dill and C in the progenies from Fls cultured at 25 and 33°C.

Table 3. Segregation of C and ws in the progenies from F,s cultured at 25 and 33°C.



Table 4. Segregation of  dpi and ws in the progenies from Fls cultured at 25 and 33°C.

Table 5. Recombination values of three segments and coefficient of coincidence (c).

考 察

本研究における温度範囲は25～33℃ と狭いので,

組換価に及ぼす温度の影響を詳細に検討することはで

きない.し かし,こ の範囲内では,い ずれの遺伝子間

の組換価も25℃ の方が30℃ および33。Cに くらべ

て大 きく,イ ネの組換価は温度の影響によつてかな り

変異することが判明した.イ ネの連鎖研究ではこれま

で温度の影響についてはほとんど考慮が払われていな

かつたが,栽 培地や奪次などを異にする実験の結果を

比較す るに当たつては温度条件を考慮する必要 が あ

る.た とえば,上 述のPt-lg組 換価はNagaoand

Takahashi(1963)に よれば7組 合わせの合計2153

個体のF2か ら30.9%と 算出されている.一 方,著

者が14組 合わせの合計3945個 体から算出した価 は

22,8%と な り,前 者にくらべかな り小さい.d,-g組

換価についてもNagaoら の値14.0%に 対 し,著 者

の値は6.6%と なつている.他 の組換価についても多

くの場合同様の傾向を認めることができる.こ のよう

な差異を生ずる原因については供試材料や栽培法の相

違 も考慮しなければならないのは当然で ある.し か

し,上 述の値はいずれ も多数の組合わせの合計から算

出された値であることを考慮すれば,供 試材料の違い

にその主因を求めることは妥当ではなかろう.そ の主

囚は,本 報の結果と,栽 培地が札幌と福岡であること
へ

か ら,生 育 時 期 と くに減 数 分 裂期 に お け る気 温 の差 異

で あ ろ う と推 察 され る.

組 換価 と温 度 との 関係 はDrosophilaで 最 も詳 細 に

研 究 され て い る.Plough(1917,'21),Graubard

(1932,'34)お よ びSmith(1936)は 第2染 色体

について調査 し,13℃ と31℃ に お いて 組換 価 は最

大を示し,23。～260Cで 最小になると報告している.

Politzer(1940)も 第3染 色体で同様の結果をえてお

り,Stern(1926)は 第1染 色体で25℃ の方が30℃

より組換価が小さいと報告している.こ れ らの結果は

本報の結果と全く逆の傾向を示している.Drosophila

以外では,Neurosporacrassaは25℃(普 通の培養

温度)よ り18℃ の方が 組換価が 大きくなってお り

(Stadler,1956),1)rosophilaと 類似している.こ

れに反し,Sphaerocarpusで は18℃ で培養したも

のが,10。C,26℃ および33℃ で培養したものにくら

べ,組 換価が小さい(Abel,1963).植 物では,Khan

(1955)がZeamaγsで20℃ よ り10℃ の方が組

換価が大きいと報告している.こ のように温度と組換

価 との関係が種によつて異なつていることは種の適応

的分化との関連において興味ある問題である.

組換価が温度の相違によつて変異することは,上 述

のように,現 象的には広く認められているが,そ の機

作については明らかでない.組 換は対合した染色分体

問で行なわれるので,対 合が組換の前提条件である.

ところが対合は温度の影響をうけ,異 常な高温または

低温では不対合現象がみられるので,そ の程度に応じ

て組換価は減少する.し かし,イ ネの減数分裂の最低

限界温度は15℃ 附近であり(酒 井,1937),最 高限界

温度は明らかでないが,山 川(1962)の 結果から類推

すると40℃ 附近と思われる.し たがって,25。～33℃

は適温とみて差支えないので,本 報における組換価の

変異を染色体の対合と関連づけることはできない.

のrw5間 における干渉の程度は温度の違いによっ

て変化し,組 換価の大きい25℃ 区の方が強かつたこ

とは組換価の変異の機作を解明する手がか りの1つ で

あると考えられる.Dowrick(1957)はUvularia



ρθ吻 伽 確 で干渉程度 の 減少とキアズマ頻度の増加

が相伴なつておこることを観察しており,本 報の結果

と類似している.千 渉程度の変化が染色体の性状のな

んらかの変化によってもたらされたことは問違いない

ので,そ の変化が組換価にも影響を及ぼしたとも考え

られる.こ れらの点に関しては今後の研究で明らかに

したい.

摘 要

1)イ ネの組換価がいかなる要因によつて変異する

かを明らかにするため,ま ず,組 換価に及ぼす温度の

影響を調査した.

2)Pl-lg連 鎖について は,Flを 減数分裂期の直

前より出穂始まで25,30お よび33℃ の恒温室内で

生育させ,そ れ らのF2に おける形質の分離か ら組換

価を算出した.dp,-C-ws連 鎖の温度条件は25お

よび33℃ とした.

3)Pl-lg組 換価は25℃ 区が30お よび33℃ 区

にくらべて大 きく,そ の差は統計的に有意であつた.

4)dp,-C,C-wsお よびdPl-ws組 換価 も,Pl

--lgと 同 じく
,25℃ 区の方が33℃ 区より大きかつ

た.

5)こ れ らの結果はイネの連鎖研究においても温度

の影響を考慮すべきであることを示している.

6)温 度 と組換価との関係は種によつて異なつてお

り,と くにイネとDrosophilaで は全く逆であつた.

7)本 実験の温度範囲では組換価の変異の原因を染

色体の対合程度の違いに求めることはできない.

8)温 度の違いによつて干渉の程度 も変異したこと

は組換価の変異の機作を解明する重要な手がか りの1

っであると考えた.

引 用 文 献

Abel, W.  O. 1963 Effect of temperature on re-

   combination in Sphaerocarpus. Genetics 

   Today 1 : 13. 

Dowrick, G. J. 1957 The influence of temper-

   ature on meiosis. Heredity 11 : 37-50. 

Graubard, M. A. 1932 Inversion in Drosophila 

   melanogaster. Genetics 17 : 81-105. 

    1934 Temperature effect on interference 

   and crossing-over. Ibid. 19 : 83-94. 

Khan, S. 1955 Effect of temperature on cross-

   ing-over in heterozygous T5-6c with homo-

   zygous inversion in chromosome 5 in maize. 

   Cytologia 20 : 150-156, 

Nagamatsu, T. and T. Omura 1962 Linkage study 

   of the genes belonging to the first chromo-

   some in rice. Jap. J. Breed. 12: 231-236. 

Nagao, S. and M. Takahashi 1960 Genetical 

   studies on rice plant, XXIV Preliminary re-

   port of twelve linkage groups in Japanese 
   rice. J. Fac. Agri. Hokkaido Univ. 51 : 289-

   314. 

Nagao, S. and M. Takahashi 1963 Genetical 

   studies on rice plant, XXVII Trial construc-

   tion of twelve linkage groups in Japanese 

   rice. J. Fac. Agri. Hokkaido Univ. 53 : 72-

   130. 

Parnell, F. R., G. H. Ayyanger and K. Ramiah 

   1917 The inheritance of characters in rice. 

   I. Mem. Dept. Agri. India, Bot. Sec. 9: 75-

   105. 

Plough, H. H. 1917 The effect of temperature 

   on crossing over in Drosophila. J. Exp. 

   Zool. 24 : 147-209. 

   1921 Further studies on the effect of tem-

   perature on crossing over. Ibid. 32: 187-

   202. 

Politzer, O. 1940 Veranderungen der cross-over 

   haufigkeit durch Einwirkung von Temper-

   atur and Alter. Zeit. ind. Abst. and Verer-

   bugsl. 78 : 129-147.

酒井寛一1937低 温 による稲の小胞子形成細胞分裂

の阻害.日 作紀9:207-212。

Smith, H. F. 1936 Influence of temperature on 

   crossing over in Drosophila. Nature  138: 

   329-330. 

Stadler, D. R. 1965 A map of linkage group 

   IV of Neurospora crassa. Genetics 41 : 528-

   543. 

Stern, C. 1926 An effect of temperature and 

   age on crossing-over in the first chromosome 

   of Drosophila melanogaster. Proc. Nat. 

   Acad. Sci. U. S. 12: 530-532. 

Yamaguti, Y. 1921 Etudes d'h6r6dit6 sur la 

   couleur des glumes chez le riz. Bot. Mag. 

   Tokyo 35: 106-112. 

    1926 Kreuzungsuntersuchungen an Reis-

   pflanzen. I. Genetische Analyse der Granne, 
   der Spelzenfarbe and der Endospermbeschaf-

   fenheit bei einigen Sorten des Reises. Ber. 

   Ohara Instit. f. Landw. Forsch 3.

山川 寛1962暖 地における栽培時期の移動に伴 う

水稲の生態変異に関する研究 佐大農彙14=23-

159.

                              Summary 

Many linkage studies have been made since Parnell et al. (1917) reported a linkage



in rice. However, the study on linkage variation in rice is few. In this paper, the 
effect of temperature on recombination in rice was examined. 

   Two markers, P1 and lg, belonging to the second linkage group and three markers, 
 dp,, C and ws, belonging to the first linkage group were used. From a few days before 

meiosis to heading time, F, plants heterozygous for P1 and lg were grown under con-
trolled room of temperatures at 25, 30 and 33°C, and those for dp,, C and ws at 25 and 
33°C. Recombination value was calculated from F2 segregation. 

   The recombination value between P1 and lg was the highest at 25°C, and the het-
erogeneity among treatments was significant (Table 1). The values of dp,-C, C-ws and 
dp,-ws were also higher at 25°C than at 33°C (Tables 2, 3 and 4). The results disagree 
with those obtained in other organisms. For example, recombination value is higher 
at 30°C than at 25°C in Drosophila (Stern, 1926), and, in Sphaerocarpus, it is lower at 
18°C than at any other temperature of 10, 26 and 33°C (Abel, 1963). It may be thought 
from these facts that the effect of temperature on recombination differs with different 
species. 

    In order to make clear whether temperature affected crossing-over interference or 
not, coefficient of coincidence was calculated following relation ; 

371+2=Y, +y2-2cyly2 
where y,, y., and y1+2 are recombination value of dp,-C, C-ws and dp,-ws, respectively, 
and c is coefficient of coincidence. The value of c was also higher at 25°C than at 33°C 

(Table 5). It may be a noticeable phenomenon with respect to the- role of temper-
ature in the variation of recombination.


