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イ ネ に お け る 組 換 価 の 変 異

II.組 換価 に及ぼす カル シウムおよびマグネシウムの影響

大 村 武

         Linkage variation in rice 

II. Effects of calcium and magnesium on recombination 

             Takeshi Omura

前報で は温度の違 いによつてイネの組換価が変奨す

ることを明 らかに したが,温 度 とともに細胞 の生理作

用に深い関係を もつ栄養 も組換に影響 を及ぼす と考え

られ る.と くに,カ ル シウムやマグネシウムなどの2

価陽 イオンは染色体の安定性 と関連が あるといわれて

いるので,本 報では組換価 に及ぼすカル シウムおよび

マグネ シウムの影響 を明 らか にしようと試みた.

材 料 お よ び 方 法

F1植 物を カル シウムあるいはマグネ シウム 濃度の

異 なる水耕液で育て,F2に おける形質の分離か ら組

換価を算出 した.実 験 は2回 行 ない,第1実 験では低

濃度の影響 を,第2実 験では高濃度の影響を も併せて

試験 した.な お,両 実験 とも水耕液の作製には蒸溜水

を使用した.

第1実 験:HO,706(Pl+lg)XHO.572(、Pllg+)の

F1の35日 苗を7月2日 よ り水耕 に移 した.栽 植密度

は1/5000aポ ッ ト当た り3個 体 とした.水 耕液の処

方 はつ ぎの とお りであ る.

(a)カ ル シウムの影響:CaO濃 度 を2,10,60

ppmの3段 階 とした.MgOは すべて10ppmと し

た.

(b)マ グネシゥムの影響:MgO濃 度は2お よび

10ppmの2段 階で,CaOは60ppmと した.

その他の要素は春 日井の処方 に準 じ,N40ppm,

P20520ppm,K2030ppmと し,SiO2は10%の

水ガ ラス溶液(1NH2SO4で 中和)を ポ ッ ト当た り

10cc与 えた.水 耕液のpHは5.0～5.5に 調整 し,

液の取 り換 えは3日 お きに行なった.処 理 は,減 数分

裂の完了を確認 した上,9月5日 に打切 り,以 後 は標

準水耕液に移 した.

第2実 験:材 料はHO,706(Pl+lg)×HO.848(Pl

lg+)で あ る.1/2000aポ ッとに4個 体ずつ移植 して

水耕 したが,め い虫害のた め爾後の試験 に供 され たの

は2～4個 体であった.

(a)カ ルシ ウムの影響:CaO濃 度 は5,50,150

ppmと し,MgOは いずれ も30ppm与 えた.

(b)マ グネ シウムの影響:MgO濃 度は5,30,90

ppmと し,CaOは50ppm与 えた.

なお,本 実験では 第1表 に示す ような 水耕液 を 用

い,Cl,濃 度が高 くな らないよ うにした.ま た,第1

実験ではCaO2ppm区 お よびMgO2ppm区 は

生育が悪 く,十 分な種子が えられなかつたので,本 実

験で は,水 耕開始の7月16日 か ら8月2日 まで はす

べて標準水耕液 を与え,正 常な初期生育 を計った上,

所定 の水耕液に移 した.処 理 は9月7日 に打 ち切 り,

以後 は標準水耕液で水耕 した.

組換価 に及ぼす カル シウムお よびマグネシウムの影

響を論ず るには,植 物体 内におけ る含量 を問題にしな

ければな らない.し たがつて,水 耕液のCaOお よび

MgO濃 度 によつて,体 内におけ るそれ らの含量が い

かに変 化す るか を知 ることが肝要であ る.含 量の分析

には上記の供試材料 を用い ることが望ま しいが,個 体

数が十分でなかつたので,ベ ニセンゴ クについて行な

つた.水 耕液は,CaOに つ いては60,10,2ppmの

3段 階,MgOに ついては20お よび2ppmの2段 階

とし,併 せて6通 りを設けた.7月16日 に1/5000a

の ポッ トに3個 体ずつ移植 し,8月6日 までは春 日井

の標準水耕液 を与え,そ の後上記の水耕液に移 した.

出穂直前 の9月10日 に 地上部全体 を採取 し分析 に供

した.分 析はキレー ト法 によつた.



Table 1. Composition of culture solution used in the second experiment.

結 果

F2に おけ る形質の分離 は 系統別 に調査したが,い

ずれの処理区において も区内系統間に異質性は認め ら

れなかつたので,こ こには区内系統 をこみ にした値 を

示 した.

第1実 験

(a)カ ル シウムの影響:2お よび10ppm区 はカ

ル シウム欠乏の症状がみ られ,生 育が悪 く着粒数 も少

なかつたので,F2個 体数は十分で はなかつ た.し か

し,形 質の分離 について 区間の 異質性を検定 した 結

果,X2=6.61(自 由度2,PO,05～0.025)と な り,

区間に 異質性が 認 められた(第2表).組 換価は60

ppm区 が19.8%と 従来の報告 に近い値 を示 したのに

対 し,10ppm区 では25.2%,カ ルシ ウムの極端に

少ない2ppm区 で は28.3%で,標 準濃度の60ppm

区に くらべ8.5%大 きかつた 。

(b)マ グネシウムの影響:結 果は第3表 の とお り

である.組 換価は10ppm区 の19.8%に 対 し,欠 乏

症状 の顕著であっ た2ppm区 では22.2%と 僅かに大

きか つ た が,異 質 性 の検 定 の結 果,X2=O.29(自 由度

1,PO.75～0.50)で 有意 で は なか っ た.

第2実 験

(a)カ ル シ ウ ムの影響 二5ppm区 は第1実 験 の

2お よ びiOppm区 の よ うな 顕著 な欠 乏 症 状 は 認 め

られ な かつ た.し か し,組 換 価 は25.0%で,標 準 濃

度 と考 え られ る50ppm区 の 組換 価19.2%に く らべ

5.8%大 きか っ た.CaO濃 度 の 高 い150ppm区 の組

換 価 は20.2%で,50ppm区 とほ ぼ 等 しいが,む し

ろ若 干 大 きい 傾 向 を示 した(第4表).3区 間で の 異

質 性 検 定 の 結 果 で は,X2=5.42(自由 度2,PO.10

～0,05)で あっ た.し か し,5ppm区 と50ppm区

の間で の検 定 結 果 はX2=5.40(自由 度1,PO.025～

0.010)と な り,明 らか に異 質 性が 認 め られ た.以 上,

第1実 験 と第2実 験 の結 果 か ら,カ ル シ ウ ム欠乏 が 組

換 価 を増 大 させ る こ とは 明 らか で あ る.

(b)マ グネ シ ウム の影 響:カ ル シ ウ ムの場 合 と同

様,組 換価 は標 準 濃 度 の30ppm区 が最 小 で19.2%,

5ppm区 が 最 大 で23.0%で あつ た(第5表).両 者

の差 は3.8%で,第1実 験 の2ppm区 と10ppm区

Table 2. Segregation of  PC and lg in the progenies from F1 cultured in different CaO concen-
        tration of solution. I.

Table 3. Segregation of Pl and lg in the progenies from F1 cultured in different MgO concen-
        tration of solution. I.



Table 4. Segregation of  PI and Ig in the progenies from F1 cultured in different CaO concen-
         tration of solution. II.

Table 5. Segregation of PI and lg in the progenies from F1 cultured in different MgO concen-
         tration of solution. II.

の差2.4%に く らべ 僅 か な が ら 大 きか つ た.5ppm

区 と30ppm区の間 で は異 質 性検 定 の 結 果,X2=4.02

(白 山度1,P=0.05～0,025)と な り,第1実 験 で は

認 め られ なか つ た 有意 差 が こ こで は認 め られ た.し か

し,両 実 験 の結 果 で は組 換 価 に対す る マ グネ シ ウ ム欠

乏 の 効果 は カル シウ ム欠 乏 の それ に くらべ て小 さか つ

た.一 方,マ グネ シ ウ ム を過 剰 に与 えた 場 合 に は,統

計 的 に は有 意 で は な いが,カ ル シウ ム過 剰 の場 合 と同

様,若 干 組換 価 を増加 す る傾 向が 認 め られ た.

植 物 体 のCaOお よびMgO含 量

分 析 の結 果 を第1図 に示 した.植 物 体 のCaO含 量

は,水 耕 液 のCaO濃 度 が 高 いほ ど 多 いの は 当然 で あ

るが,CaO濃 度 が 同一 で あつ て もMgO濃 度 に よつ

て 差 異 が 見 られ る.た と えば,CaO濃 度 が60ppm

の1と 皿でCaO含 量 を比 較 す る と,前 者 が2.40,後

者が3.34mg/gd.w.と,MgO濃 度 の高 い 前 者が 低

くな つ て い る.IIIとIV,VとNIで も同様 の傾 向 が み ら

れ る.と こ ろが,値 物体 のMgO含 量 は,水 耕 液 の

MgO濃 度が20ppmと 等 し くCaO濃 度 の 異 な る1,

】皿,Vで それ ぞ れ3.07,3.09,2.74mg/gd.w.と な

り,大 きな変 動 はみ られ な い.】[,IV,～1,の 比 較で

も,、Tが か な り少 な くなつ て い るが,ほ ぼ 同様 の傾 向

が み られ る.こ の よ うに,植 物 体 のCaO含ttが,水

耕 液のCaO濃 度 の み な らず,MgO濃 度 に も左 右 さ

れ るこ とは,上 述 の2実 験 の結 果 を考 察す る に際 し重

要 な事 実 で あ る と考 え られ る.

考 察

組 換 価 にお よぼ す カル シウ ムお よび マ グ ネ シ ウム の

影 響について は,Steffensen(1953,'55)がTrades一

Fig. 1.  CaO and MgO contents of plants 
cultured in the solutions which differed in 
CaO and MgO concentration.



cantiaで そ れ らの欠乏 によつて染色体異常の頻度が

高まることを発見 して以来,Drosophilaや 下等生物

で研究 されて きた,し か し,高 等植物に お ける研究

は,キ アズ マ頻度 に 関す るものが主で(Steffensen

etaL1956,Paliwaletal.1957),組 換価 に関す る研

究は少ない.本 研究で は低 カルシウム濃度が明 らかに

組換価を増加 させ,低 マグネシウム濃度 も,カ ル シウ

ムの場合 ほど顕著ではないが,そ れ を増加 させた.一

方高濃度で はカルシウム もマグネシウムも,統 計的に

は有意な効果 を示 さなかつたが,農 干組換価 を増加 さ

せ るもの と思われ る.こ の ような結果 はオオムギ にお

けるOndrej(1963)の 研究で も認 め られている.

組換価 に対す る影響はカル シウムの方がマグネシウ

ムよ り大であつたが,こ のことにつ いて は,水 耕液の

CaOお よびMgO濃 度 と植物体のそれ らの含量 との

関係 を考慮す る必要があろ う。上述 のよ うに,植 物体

のCaO含 量 は,水 耕液のCaO濃 度が 同一で も,

MgO濃 度が低い場合 は高 くな るので,組 換価 に対す

るマグネシウムの影響は,MgO自 体 の吸収 のみでな

く,CaOの 吸収に も関連 していると考 え られ る.

さて,カ ルシウムやマグネシウムはいかな る機作に

よつて組換価に影響 をお よぼす のであろ うか.組 換の

機構につ いては,切断 ・再結合説 とcopychoice説 と

があ るが,高 等生物では前 者が定説 となってい る.し

たがつ て,組 換価の増減は切断 あるいは再結合の難易

に関係してい ると考 えられ る,こ の点に関しSteffen-

sen(1957)は っ ぎのよ うな仮説 を提唱 した.染 色体

はDNAmoleculeが 末端のphosphategroupお

よびsugargroupの ところで2価 の陽イオン,と く

にカル シウムやマグネシウムによつて結合 されて安定

性 を保つている.そ こで,こ れ らのイオンが欠乏す る

と,結 合力が弱 ま り,組 換価が増加す る.こ の仮説 は

多 くの 研究者 によつて 支持 されて きた.本 報 の 結果

も,低 濃度の場合 には この仮説 を適用す ることもで き

る.し か し,高 濃度で組換価が増加す る傾向を示 した

こ とについてはこの仮説で は説明が困難であ る.し た

がつて,カ ルシウムやマグネシウムが直接染色体 に と

りこまれ て組換価 の変異を もた らすのではなかろ う.

カル シウムやマグネシウムなどは酵素作用や細胞 液の

滲透圧,粘 性などに深い関係 を有す るこ とが しられ て

い るので,生 理作用 を通 じて染色体の性状 に変化を も

た らし,組 換に影響 をおよぼ した もの と推察 され る.

摘 要

1)イ ネの組換価 におよぼす カル シウムおよびマグ

ネ シウムの影響を研究 した.

2)Pl-lg連 鎖 を対象に して,F1を カルシウム あ

るいはマグネシウム濃度 の異な る水耕液で育て,そ れ

らのF2か ら組換価 を算出 した.

3)カ ルシウムは低 濃度では明 らかに組換価を増加

させた.一 方,高 濃度で も組換価は若干増加 したが,

有意で はなかつた.

4)マ グネシウムは 低濃度 では 組換価 を 増加 させ

た.そ の程度はカル シウムの場合 よ り小 さく,第1実

験では有意な差は認 められなかつた.し かし,第2実

験では有意であっ た.高 濃度で は,カ ル シ ウ ム と 同

様,増 加の傾向を示 した.

5)植 物体のCaO含 量 は,水 耕液のMgO濃 度に

影響 され,CaO濃 度が 同一・で もMgO濃 度が 高い と

CaO含 量は低 くな る.こ れ に対 し,MgO含ll至 に対

す るCaO濃 度の影響 は小 さかった.こ の ことは,組

換価におよぼす カルシウムおよびマグネシウムの影響

を論ず るに際 し,考 慮 しな ければな らない重要 な問題

を含んでいる。

6)カ ル シウムおよび マグネ シウムは,直 接染色体

に作用す るので はな く,生 理的な役割 を通 じて組換価

に影響 をおよぼす もの と考えられ る.
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                                 Summary 

   In order to study the effect of calcium and magnesium on recombination in rice, 
the following experiments were made. 

 F1 plants heterozygous for PI and lg were grown in the culture solution with various 
concentrations of CaO or MgO, and the recombination value was calculated from F, 

generation. Besides, to know the relation between the CaO and MgO concentration 
of solution and these contents of plant body, the contents were analyzed in a water-
cultured rice variety. 

   The effect of calcium : Low concentration of CaO resulted, as shown by a chi square 
for heterogeniety between the low concentration and the optimal one, in the significant 
increases in recombination value (Tables 2 and 4). High concentration of CaO resulted, 
on the other hand, in a slight increase in the value, though the increment was not 
significant (Table 4). 

   The effect of magnesium : Low concentration of MgO resulted in the increases in 
the recombination value (Tables 3 and 5). The increment was not significant in the 
first experiment because of an insufficient difference in the MgO concentration, however, 
significant in the second experiment. But the effect of magnesium on recombination 
was not so greater than that of calcium. High concentration of MgO brought about the 
same change in recombination value as the high CaO (Table 5). 

   The CaO and MgO contents : The CaO contents of plant body were considerably 
altered by the MgO concentration of solution, even if the CaO concentration was iden-
tical, however, the MgO contents were hardly affected by the CaO concentration (Fig. 
1). Therefore, in discussing the effect of calcium and magnesium on recombination, 
this fact must be considered.


