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緒 言

ク ロ ロ フ ィル欠 失 突 然変 異 の形 質 発現 に及 ぼす 環 境

要 因 の 影 響 につ い ては,オ オ ムギ や トウモ ロ コ シな ど

で 数 多 く研 究 さ れ て い る(Belletal.,1958;Robert-

sonandAnderson,1961;Walles,1967;Warner

etal.,1969).イ ネで は,多 くの ク ロロ フ ィル欠 失

突 然 変 異 が知 られ て はい るが,こ れ らの形 質 発 現 に関

す る研 究 はき わ め て少 な い(大 村 ・田 中,1959).著

者 らは,現 在保 存 して い る多 数 の ク ロ ロ フ ィル 欠 失 突

然変 異 の 中 に,生 育 条 件 の差 異 に よつ て,表 現 型 が著

し く異 な る ものが 存 在 す る ことを 知 つ た ので,こ れ ら

の突 然 変 異 の形 質 発 現 に及 ぼ す環 境 の 影響 につ いて 研

究 を開 始 した.

前報(Omuraetal.,1977)で は,virescent突

然変 異 にお ける ク ロ ロ フ ィル 代 謝 につ い て 研 究 し,

virescent突 然 変 異 の ク ロ ロフ ィル生 合成 は生 育 温 度

に非 常 に敏 感 で あ り,さ らに,こ の温 度 感 受性 は培 地

中 の窒 素 成 分 に よつ て 大 き く影 響 さ れ る こ とを見 出 し

た.

本 報 で は,イ ネ の ク ロ ロ フ ィル欠 失 突 然 変異 の一 種

で あ るxanthaの 形 質 発 現 に及 ぼす 温 度 の影 響 を,ク

ロ ロ フ ィル含 量 を 指標 と して 研究 した.

本 研 究 は九 州 大 学 生物 環 境 調節 研 究 セ ンタ ー で行 な

われた.研 究 の遂行 にあたり多大の便宜 を与え られた

同セ ンター教授 松井健 博士 に深謝の意 を表す る.な お

本研究の一部 は昭和49年 度文部省科学研究費 の 援助

を受 けて行なわれた.記 して謝意 を表す る.

実 験 材 料 お よ び 方 法

実験にはイネの人為誘発突然変 異系統CM-14を 用

いた.本 系統 は,水 稲品種 「金南風」を突然変異誘起

物質(η 一ニ トロソーη一メチル ウレア)で 処理 してえ ら

れた単劣性 のxantha突 然変異である.

CM-14の 幼苗 は,ほ 場条件下 で4月 下旬 に播種す

れば橙 黄色 を呈 し,6月 下旬 に播種すると淡黄緑色 と

なる.幼 苗枯死で あるため,系 統の維持 はヘテロ個体

で行なつた.

実験 に供 する幼苗は九州大学生物環境調節研究セ ン

ター の 人工照 明室 で 育成 した.生 育条件 は,温 度

20土0.5℃,25土0.5。Cま たは30土0.50C,湿 度65土

5%,照 度約24001uxで あつた,培 地 は通常前報 と

同様Whiteの 改良培地(W培 地)を 用 いたが,色 素

量 に対する培地の影響をみるため,ク エ ン酸鉄のみを

含む寒天培地(A培 地)も 用いた.

W培 地 の組成 はMgSO4・7H,0739.5mg,Ca

(NO3)2・4H20287.8mg,Na2SO4・10H20453.8

mg,KNO380.Omg,KCI65。Omg,NaH2PO4・

九州大学生物環境調節研究センター,現 環境庁公害研究所(茨 城県筑波郡矢田部町)



Table 1. Effect of temperature on the amounts of chlorophylls and carotenoids in 
the third leaf of xantha seedlings grown in two kinds of nutrients.

*  W  : Modified White's medium . A : Agar medium added only Fe-citrate.

2H2021.4mg,MnSO4・4-6H207.18mg,Zn-

SO4・7H202.16mg,H,PO,1.5mg,KIO.75mg,

Fe-citrate15mg,寒 天69,蒸 溜 水1000mlで あ

る.上 述 の よ う にCM-14は 分 離 系 統 で あ るた め,

20℃ で48時 間 催 芽 させ た後,xantha個 体 を選 ん で

実 験 に供 した.

ク ロ ロ フ ィル お よび カ ロチ ノ イ ドの定 量 に は十 分 に

展 開 した第3葉 葉 身 を用 い た.採 取 した第3葉 葉 身 に

80%ア セ トンを 添 加 し 乳 鉢 中で 磨 砕,色 素 を 完 全 に

抽 出 し,磨 砕 液 を30,000rpm,12分 間 遠心 分 離 し,

アセ トン抽 出液 を得 た.抽 出液 中 の ク ロ ロフ ィル お よ

び カ ロチ ノ イ ド量 は,分 光光 度 計(日 立EPSO33)

を用 いて 吸 光度 を測 定 し,Mackinney(1941)の 方

法 に従 つ て算 出 した,な お,1回 の 測定 に5個 体 以上

を用 いた.

結 果

W培 地 とA培 地 を用 い,20℃,25℃ お よび300C

で 生 育 させ たxanthaの 第3葉 葉 身 の ク ロロ フ ィル 含

量,ク ロ ロ フ ィルa/b比 お よび カ ロチ ノ イ ド含 量 を

測 定 した結 果 を 第1表 に 示 した.W培 地 で 生 育 させ

たxanthaに つ いて み る と,ク ロ ロ フ ィル 量 は,生 育

温度 に よつ て著 し く異 な り,20。Cで は き わ めて 少 量

で あ つ たが,30℃ で は1.6mg/9.f.w.と な り,正

常 型 の55%に 達 した.ク ロロ フ ィルa/b比 も生育

温度 に よつ て変 化 し,20℃ で は著 し く大 で あつ た が,

30℃ で は4.6と 正 常 型 の 値 に近 づ い た,こ れ に反

し,カ ロチ ノ イ ド量 は生 育 温度 に は ほ とん ど影 響 され

ず,0.20な い し0.27mg/9。f。w.の 値 を示 し,正 常

型 よ り僅 か に低 い程 度 で あ つ た.生 育 温 度 に よ る両 色

素 の消 長 がxanthaの 表現 型,す な わ ち 葉色 を大 き く

変 化 させ,20℃ で は橙 黄色,25℃ で は黄緑 色 で,正

常 型 と容 易 に区別 で き るの に対 し,30℃ で は淡 緑色

とな り,肉 眼 的 に は正 常 型 との判 別 が 困 難 とな る.以

上 の結 果 か ら,本 実 験 に用 い たxanthaは 低 温 感 受 性

突 然 変 異 で あ る ことが 判 明 した.

A培 地 にお い て もW培 地 の場 合 と ほぼ 同様 の傾 向 を

示 し,培 地 の影 響 は ほ とん ど認 め られ な か つ た.し た

がつ て,以 後 の実 験 はす べ てW培 地 で 行 な つ た.

xanthaが 低 温 感 受 性 で あ る こ とが 判 明 した ので,

温 度 の 影 響 を さ らに検 討 す る た め,次 の 諸実 験 を行 な

つ た,第1図 は22℃,光 照射 下 で 生 育 させ たxantha

を,第3葉 葉 身 が 十 分 に 展 開 した 後25。Cお よび

30℃ に移 して ク ロ ロ フィル の生 合成 を 経時 的 に調 査

した結 果 で あ る.連 続 して22℃ で 育 て た場 合 に は ク

ロ ロフ ィル 含 量 は き わ めて低 く,か つ,増 加 は 認 め ら

れ な かつ た が,25。Cあ るい は30℃ に移 す と,時 間

の経 過 と と もに ク ロ ロ フ ィル含 量 は増 加 し,30時 間

後 に は25℃ で は 約0.7mg/9.f.w.,300Cで は約

1.5mg/g.f.w.と なつ た.こ の値 は第1表 のW培 地 に

お け る250Cお よび300Cで のxanthaの ク ロ ロ フ

ィル含 量 に ほぼ 等 しい.以 上 の 結 果 か ら,xantha

は,低 温(20℃)で は ク ロ ロフ ィル は 生 成 され な い

が,ク ロ ロ フ ィル生 成 能 は有 して お り,適 当 な温 度 条



フ ィル は ほ とん ど生 成 され な かつ た.こ れ に対 し,正

常 型 で は30℃ は もちろ ん20℃ に お け る 光 照射 で

も ク ロ ロ フ ィル 生 成 速度 は速 く,か つ,生 成 量 も多

く,30時 間後 に30℃ で は1.25mg/9.f.w.,20℃

で は0.5mg/9.f.w.に 達 した.

第3図 は30℃,暗 黒 下 で育 成 した黄 繊 葉 苗 を20℃,

照 明下 に24,48,60時 間 置 い た後,30℃ で 光 照 射 し

た結 果 を示 して い る.20℃ で の 光 照射 で は ク ロ ロ フ

ィル生 成 は ほ とん ど起 こ らな い(第1表).し か し,

24,48,60時 間後 に幼 苗 を30℃,光 照射 条 件 下 に移

す と,第2図 で み られ た誘 導期 は ほ とん どな く,直 ち

に クロ ロ フ ィル生 成 が 開 始 され,20℃,照 明 の期 間 が

長 い ほ ど ク ロ ロ フ ィル生 成 速度 が速 か つ た.

Fig. 1. Time courses of greening at  25"C 
and 30°C in xantha seedlings grown at 
22°C in the light. —x— 22°C, —o— 25°C, 
—•— 30°C .

件 が与 え られ れ ば ク ロ ロ フ ィル を生 成 す る もの と推 察

され る.

30℃,暗 黒 で発 芽,生 育 させ たxanthaお よ び正 常

型 の黄 繊 葉(etiolatedleaf)を20℃ あ る い は30℃

で光 照 射 し,ク ロロ フ ィル 生成 を経 時 的 に調 査 した結

果 が第2図 で あ る.xanthaの 幼 苗 は,30℃ で 光 照

射 す る と数 時 間 の 誘 導 期(lagphase)を 経 て ク ロ ロ

フ ィル の 生 成 が 開始 され,30時 間 後 に は0.25mg/

g.f.w.に 達 した.し か し,20℃,光 照 射 で は ク ロ ロ

Fig. 3. Time courses of greening at  30°C 
after illumination at 20°C for 60 hr 
(—•—), for 48 hr (—o—) and for 24 hr 
(—x—) in the etiolated xantha seedlings 
grown at 30°C.

Fig. 2. Time courses of greening in 

etiolated xantha seedlings grown at 30°C 
in the dark for 8 days. ---•--- 20°C, wild 
type ; —•— 30°C, wild type ; ---o--- 20°C, 
xantha ; —o— 30°C, xantha.

これ らの結果 は,光 照射によるクロロフ ィル の生成

が正常型で は20～30℃ の温度範囲では正常 に行 なわ

れるの に対 し,xanthaで は20℃ においては阻止 さ

れることを示 している.

考 察

本研究 に用いたxanthaは,前 報(Omuraetal.,

1977)のvirescentと 同様,低 温感受性 のクロロフィ

ル突然変異である ことが明 らかになつた.し か し,生

育過程 における両者 の色素生成および低温感受時期 に

は顕著 な相違がみ られる.xanthaで はクロロフィル

生成 は生育温度依存性を示すが,カ ロチノイ ド生成 は

温度 に関係な くほぼ一定で あり,正 常型 に類似 してい

る.こ れに対 してvirescentで は両色素の生成 はと も



に低温感受性を示す(Omuraetal.,1977).

低 温を感受する生育時期,す なわち遺伝子の作用時

期,お よび 低温の作用 は,virescentで は,第1,2葉

を除けば,そ れぞれの葉の抽出前(伸 長期)で あ り,

この時期 に一度低温 に遭遇する とその葉 は白化 し,こ

れを30℃ に移 しても,も はや緑化 はみ られない.す

なわち,こ の時期 の低温によつてクロロフィル生成能

が完全 に失われる.こ れ に対 し,xanthaで は低温感

受時期 は葉の抽出以後であ り,光 によるクロロフィル

生成過程 において低温 に遭遇すればその生成 はみ られ

ない(第1,2図).し か し,低 温で黄化 した葉を光

照射下で適 当な温度 に置 くとクロロフィルは生成 され

る(第3図).こ のことは,virescentと は異な り,低

温 によつてクロロフィル生成能が失われるので はない

ことを示す ものといえる.さ らに,第3図 にみ られる

ように,20℃,光 照射の期間が 長いほど,そ の 後 の

30℃,光 照射 によるクロロフィル生成速度が速いとい

う事実 は,20℃,光 照射 において もクロロフィル生合

成過程がある程度進行 してい ることを示唆 している.

これ らの点か ら,両 遺伝子の色素形質発現の機作 は著

しく異なつ てい ると推察 され る.し か し,そ の詳細 に

ついては今後の研究にまたな ければな らない.

クロロフィル代謝(含 量およびa/b比)が 温度 に

強 く依存す るイネの突然変異にはpgl(palegreen

leaf;岡 山吉備穂2号),chl(chlorina;黄 金錦)が

知 られている(大 村 ・田中,1959).こ れ らは,幼 苗期

にはクロロフィル含量 は正常型 と変 らないが,分 けつ

期 に形成 される葉で は,ク ロロフィル含量が少な く,

黄緑色を呈する.こ の結果 は制御環境下 でえ られた も

ので はないので,断 定はできな いが,こ れ らの突然変

異 は高温感受性で あると考 え られ,xanthaや 前報 で

供試 した3種 類 のvirescentが 低温感受性で あるの と

は対照的である.virescentに も上記のほかに低温や

高温感受性程度 の 異なる ものが 多数 え られて いるの

で,xanthaに もこのよ うな多様性 が存在す るもの と

思われる.こ れ らを用 いて研究を続行すれば,ク ロロ

フィル生合成 に関す る生理遺伝学的研究 は進展 する も

のと期待される.

要 約

イネのクロロフィル欠失突然変異,xanthaの 形質

発現に及 ぼす環境要因 の影響をクロロフィル含量 を指

標 として研究 した.

1.xanthaの クロロフィル含量 は生育温度 によつ

て 著 し く異 な り,20℃ で はき わ めて 微 量 で あ つ たが,

30℃ で は1.6mg/9.f.w.と 正 常型 の1/2強 に達 し

た.

2.ク ロ ロ フ ィルa/b比 も生 育 温 度 の影 響 が 著 し

く,20℃ で は10以 上 とき わ めて 大 で あつ た が30℃

で は4.6に 低 下 した.

3.カ ロチ ノ イ ド含 量 は温 度 の 影 響 を ほ とん ど受 け

ず,正 常 型 よ りやや 少 な い程 度 で あつ た.

4,両 色 素 の温 度 に よ る消 長がxanthaの 葉 色 を 大

き く変 化 させ,20℃ で 橿 黄色,25℃ で は淡 黄 緑 色,

30℃ で は正 常 型 に近 い淡 緑 色 を 示 した。

5.20℃ で 生 育 させ た ク ロロ フ ィル を 欠 く黄色 苗

を25`℃ あ る い は30℃ に移 す と クロ ロ フ ィル を生 成

した.

6。30℃ 暗 黒 下 で 育 て たxanthaの 黄 繊 葉 苗 を

20℃ 照 明 に移 して も ク ロ ロフ ィル は生 成 され な か つ

たが,30℃ 照 明 に移 す と生 成 され た.ま た,こ の黄

繊 葉 苗を20℃ 照 明下 に 置 いた後,30Cで 照 明 す る

と,20℃ 照 明 の 期 間 が長 い ほ ど30C照 明 で の ク ロ

ロ フ ィル生 成 速度 が 速 かつ た.

7.以 上 の 結果 か ら,こ のxanthaは 光 に よ るク ロ

ロ フ ィル生 成 が低 温 に よつ て 阻 害 さ れ る低 温 感受 性 突

然 変異 で あ る とい え る.
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                                  Summary 

   The effect of growth temperature on the character manifestation in a xantha 
mutant of rice (CM-14), which was induced by n-nitroso-n-methylurea treatment, was in-
vestigated. The phenotype of xantha seedling was distinctly modified by temperature, 
having orange yellow leaves at 20°C and light green leaves at 30°C. Therefore, the • 
amounts of chlorophyll and carotenoid in the expanded third leaf was used as a in-
dicator of character manifestation. 

   The chlorophyll content was negligible at 20°C, whereas it was about 55% of wild 
type at 30°C. The carotenoid content was unchanged at any temperature, showing near-
ly the same content as the wild type. 

   When the chlorophyll-deficient xantha seedlings grown in the light at 20°C were 
transferred after the emergence of their third leaf to 25°C or 30°C, the third leaf 
formed chlorophyll. This result is distinctly different from that obtained in the virescent 
mutants, in which the chlorophyll content was never changed when they transferred 
after the emergence of their third leaf from 20°C to 30°C. On the other hand, when 
the green xantha grown at 30°C were transferred to 20°C, chlorophyll content was un-
changed. 
   When etiolated xantha seedlings grown in the dark at 30°C were exposed to 
incandescent light at 20°C for various periods of time and then they illuminated at 
30°C, all of the seedlings had a certain chlorophyll content, however, they reached this 
content quickly with increase in period of illumination at 20°C. 

   It is thought from these results that the xantha is a mutant inhibited by low tem-

perature from chlorophyll synthesis in the light.


