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X 線による染色鍾愛換

(エンレイサウ属染色樫研究p 第9報f)

松浦 一・芳賀 惑

Matsuura， H. and T. Haga. Chrornosorne Studies on Trillium kamt8chati叫 m
Pall. and Its Allies. IX. Chromosome aber1'ations induced by X-ray treatrnent. 

R台sumる
Pollen mo七her-cellsof T. kαmtschαticwn wer巴 irradiatedat their resting stage， 

and an analysis was rnade on configur叫 ionsa七MIand in the first mitosis of pollen. 

The irnportant findings are as fo11oW8 :一一一

1) The irradiation 1ed to the produc七ionof both μchrornosome" ulld“chrornatid" 

breaks. In the f orrner， severa1 configl1I叫ionsat :MI were interpreted on th~ basis 

of the neo-two-plane theory. 

2) The 1'eunion of brokell cnds OCCllrs bctween two broken ends as well as beもween

:t broken end and a normal elld. 

3) Broken ellds do noもoftell1'eunite. These free broken ellds of chrornatids 1'eveal 

thcmselves in the nex古division(that is， in the firs七po11enmitosis) as paired chromatids 

which a1'e bridged together at thcir broken ends. 

4) The frequency of breaks per chrornosornc was found to be p1'oportional to the 

length of whole chromosomes. 

5) The frequellcy of bridges and loops ，vhich乱ppeara七allaphase1 indicated the 
ratio of 2 bridges 1 loop within illtra-bivalell七aberrationsand the ratio of 1: 1 

ill inter-bivalenもabe1'rations.These ratios m乱，ybe most 1'eadily undc1'stood Oll the 

basis of f1'ee two-by-two disjUllCtioll' of the fou1' sistcr kinetochorcs of a biva1ent， as 

th~ nco-two-plane th巴o1'ysuggests. 

X線照射による染色睦饗換の研究が細胞遺俸壊に賀した成果は極めて大きい(Good-

speed & Ube1' '39参照込併し乍らX線によって誘蛮される染色睦の切断及び合着に

閲する基本的問題は未だ完全な解決を得るに至ってゐたい。と Lに報告する筆者等の

1)本訴究は 1935年に開始され，毎季節繰り返へきれ，相官の資料が蒐積せられたo 1940年頃
一つの論文が越bられたが，事故のため原稿と周般とが鈴失された。か〈て叉研究が新たにされ
たが，蛍初新しい知見として重要蔵された ζ とも今ではその多〈が陳腐のこと K嵐 Lて了ひ， st
めに研究の方針にい〈度かの聖書更が徐儀な〈されたo本論文のR表が可成前から音量告せられてゐ
たにも拘らず，今日迄遅延したのは主として以上の痩肉に採るものである。



:3ー 北大紀要

研究は，試験的に行はれた小貫験に基くもDに過ぎゑいが，切断や合斎やその他の問

題に二三の新知見を加へるものと思はれる。即ち，合着は切断端相互の聞のみとは限

らや，正常端と切断端との間にも起るととが明かにされた。との事買は従来の皐純韓

座や末端逆位に封する慎疑を解消するであらう。また，減数分裂に現はれる染色慌の

橋と環の頻度から勤原憶の新二面設的行動を設明づけたととは，新二面設の理解をよ

り容易にする一つのよき例詮とたるでるらう.

材料及び方法

オホパナ/エンレイサウの花粉母細胞休止按に弐の如く X線照射を施した.株式合

iJltシプヤレントグン製作所製SP2型装置を 60KVP，25mAを以て操作し， 20cmの距

離から O.lmmのAl諸光板を透して照射されたく1942年12月16日λ照射の絶封量

は不明でるるが， 2分， 3分， 4分及び5分の照射直を設け，照射量を費化せしめた。此

の研究ではX棋と染色瞳費換の量的関係ではなく，染色樫建換の本質を究めるのが目

的である。従って観察には，染色鰹異常の分析が容易であった2分及び3分照射のも

のが主として用びられた。

材料の一部は減数第1分裂3Pち，照射後第1回目の分裂に現れる異常の翻察く1943年

2月9-13日〉に，その余のものは花粉粒按の第1分裂に現れる具常の観察(同年3月

20-26日〕に用ひられた。減数分裂第1中期の翻察には LaCour2BE間定リンドウ

紫染色による永久君主すりつけ法を用ひ，その他の場合は酷酸カーミン法によった。

切断の時期と切断の草位

減数分裂第1中期に観察される切断と合着に，一分染包睦を艶換の車位とする場合

と，二分染色腿をその単位とする場合とがある(第2-15岡及び固版1-9)。此の事

賓に封する説明には，先づ切断の起った時期を明確にしてをく必要がるる。

X線による切断は直接的でるって時間的遅延のないことは弐の事賓によって明かで

あらう。即ち， (1)照射の組、量を同じくする連槙照射と断績限射とに於て， }iJf謂2衝撃

嬰換は照射の断績によってその頻度を減少するが， 1衝撃嬰換の頻度は照射の断績に

よって彰響されない (Sax'39)。また， (2)ムラサキツユクサの花粉粒接を中期より 96

時間前(休止期〕に照射すると切断は総て染色官官(二分染色盟〉を単位として起るが，

前期の進行と共に染色瞳切断は弐第に減少し中期より 5時間前にj照射した場合には

切断は全部染色分韓を皐位とするやうになる (Sax'38)。第一の事貫は， X線照射と

染色鵠切断との聞の時間的遅延を殆んど無践し得るととをと示じてゐる。第二の事貫は，

染色臨の制定裂 (efrectivesplitting)の進行と共に切断に封する反躍。単位を費へると

と，逆に云へば照射による切断が時間的に直接的で遣うるととを示唆するものでるる。

従って本研究に於ける竿者等の場合にはj照射を受けた休止期から第1回目の分裂迄

に約60日の長時間を経過してゐるのであるが，切断合着の費換は照射された休止接

に誘喪されたと考へる可きであらう。扱て休止期に起った1個。染色陸切断を想定し

て考察を進めてみやう。先づ切断された染色開の2部分はlE常な相同染色睦と全長に
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亘って封合する(第1岡P).いま，動原憧を左端に切断結(一)を中央にとって示せ

ば，切断を含む染色躍の腕は弐の4通りの開裂をする。即ち， r-r， r-e， e-r，及び e-e

でるる。と与にe及び、rはそれぞれ均等及び還元的関裂を意味する。切断端は新しく

P 

ル13

M.¥¥  

ル14

ル12 ル15
第 1回ーつの染色鶴切断が複総期に於げる開裂の裂によって異なる中期像となるとと
を示す。白聞は豊富合した動原錘を示 L.ニ債染色慢の一方の腕のみを示 Lてゐる。 P:切
断された染色憩と正常なる染色鐙との望書合。 1¥'h-M5:複線期に於ける関裂後の形像.開 . 
裂が均等的の場合を e，還元的の場合を rとし切断の位置をーとし動原錘の位置を左
端にとれば，各国に於ける開裂は次の如〈でるる。 M1:r-ro Mz: r-eo Ms: e-ro M4: 
e-eQ M4の型にキアズマ形成が加はればM5の像が生ずる。

合着してゐるとすると，上述の4通りの開裂はそれぞれ異った4通りの中期像を構成

するとと Lなるく第1蹄IMcM心。若し上に述べた車純な開裂に更にキアズマ形成が

加はれば第1闘M51'C.示すが如き像となるでるらう。とれ等の形像は，切断が封合以
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前即ち照射された休止期に起ったとして最も自然に理解されるものでbる戸第1中

期に記録された57例の費換中 32は上に述ペた4通りの型に属するものでるった(第

ら-10国)02)そして盛りのお例は一分染色惜の費換を示すものであてコた(第2，4，5，及

び11-15闘).染色睦即ち，二分染色躍としての費換と同時に一分染色陪を車位とす

る費換の起るととは，休止接の染色憧が少くとも部分的にはX線に封し2本の構成単

位からなるととを示してゐる♂休止接の染色髄が皐ーの構遣でないととは既に Nebel

('36， '37)その他によてつて指摘されてゐる事柄である。切断の皐位が二分染色臆とな

るか一分染色轄となるかの問題は従来多く染色憾の縦裂に関係づけられて説明されて

きたくMather& Stone '33， Riley '36， Mather '37，その他〉。しかし反躍する車位

vX線量子に劃する昼間的闘係によって切断がー分染色憾となり，或は二分染色障と
もなる可能性も考慮さるべきであらう。

切断及び合着の型

互ひに近接する切断端は合着してゐる場合が多い(第3，7-8， 11， 12及び14闘)。

併し切断端が極あて近い空間的関係にあるにも拘らや，互ひに合着せ歩に遊離端とし

て残る場合も屡々認められたく第6，9及び13-15闘)。いかにして此の差異が来せら

れるかは未だ判明したい。恐らく後者は一分染色檀聞の合着の代りに，一分染色慌内

の今一分染色位、聞で合着が起ったとして理解出来るかも知れない。

合着に関して，と Lに新しい知見として強調されるととは合着が切断端と正常端と

の聞でも行はれる事貫である(第2;&び、4-5闘〉。此の可能性は筆者の 1人(第16

報〉により附暗躍染色障の新生と結びCけられて論ぜられた。此の知見は従来疑問に

されてゐた皐純轄座や末端逆位の可能性を示唆する黙に於て霊安・2主意義を持つ。

切断及び、合着の結果は，多く第1或は第2後期に於ける橋と断片の形成を原因づけ

る型のものであるが，一部分は相互韓座，皐純稗座，扶失，重複等の構造費異となる

〈第2-15岡〕。友ほ，後に出てくる問題との闘係から，切断端が一分染色措として遊

離の赦態でも存在するとと，同時に断片に2種類あるととを明かにしてをく必要があ

る。即ち，一つは南端が正常末端にようて構成される断片であり(第3，6，8， 9， 12， 14 ;& 

ぴ15固)，他の一つはそり一端が切断端からたるものである(第 13及び、15闘〉。両端

が共に切断端からたる断片もあり得るが，翻察の範固には現れて来なかうた。之等末{

端の性質の同定は該断片のその後の分裂に於ける行動からも可能とされる.

第1後期に得られた結果

-0の細胞内の第1中期に於て総ての饗換を完全に分析するととは茜だむづかし

。との事は望書合後に起るキアズマ切断型とよき豊田E買を示すぐ第19報〉。
めとれ傍4型は次の如〈記録され世 MI10図， M28回，M35図.M4Mvを合あて9問。との認
鎌は併L最も見易量像が際手κ選ばれたのであって， ζれ等の旗康が新ニ商設的解軍事に合致す
るかどうかは今後の再調査を必要とする。
めそれ以上@小単位〈今一分染色豊豊Jとしての痩換の可能性も阿じ材料で示された〈第16報).
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い。と云ふのは切断端の同定が屡々染色糸の螺旋構造にかくされてゐるため困離でる

るからである。それに反し，第1後期の分析は容易に行はれた。と Lに先づ第1に注目さ

れた事柄は雨極に向ふ動原盟の敷が常に5でるるととでるったく第16-21園)0との

事買は動原睦がX線に封して極めて安定であるととを示してゐる。第2に橋の形成

δ 

D 

4 
._.鍋

第2-15圃減数分裂第1中期に観察された切断及び合着の型。女字は染色檀犯按，二
三の場合添えてある段字は，その部分に算へられた螺旋設.自国は動原鐙を示す。 2及
び4-5:一方の染色値に一分染色鐙の切断が起h その切断端κ他の染色豊豊のE常鳴
が合着してゐる。 3及び6-10:二分染色強を寧位とする切断の種々な中期像 f第 1圃
参照)011-15:一分染色盛を草位とする型軽換。 11:相互縛座。 12:11と同じ型の豊島換
であるが，との場合には織と衛庁の形成となる。 13:思純な切断。 J4:二つの腕が異な
る位置で切断合着を起してゐる。 15:12と同じ慶倹であるが， ζ の場合tcl'j二分染色値
の切断が加はってゐる。同様に単位を異にする 2橿の切断が同ーのこ債染色値内陀起っ
てゐる例は第7周にも認bられる。第2-4，6-8. 10. 11-12及び14周必顕微鏡下に
見られた像@寝民は，それぞれ岡版1，2の1ab-2，3abーら 8，6abc-7及び9に示さ
れてある。

が相営頻繁に見られる.との橋は既に述ペた中期像から同ーのこ債染色館内でも異な

るこ慣染色腫聞でも起り得ると推定される。また第1分裂後期で橋となるか環〈第2

後期で橋となる〉とたるかは動原題の分離の型が決定する筈である.そとで染色髄組
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ニ債染色鍾悶の橋とE震の旗康第2表ニ債染色慢内の橋と穫の頻度
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B 

2.0 

計

比

3.0 

長添字I及びsはそれぞれ長い腕及てF短

ぃ腕を意味する.

1.1 1.9 比

:g :-g .0 e-o e-o ・O
第 1表附置 4姉妹動原慢の分離と織との関係を示す0 4姉妹染色分檀聞の切断合滑に
は， ζの6組み合せが可能である。左二つの組み合せでは動原慢の還元分離は若震を奥へ，
均等分離は橋を奥へる。他の場合では還定分騰は舗を奥へ，均等分離は稿或は環を奥へ

る。いづれの場合でも結局2橋 :1壌の比に結果する。

染色控の長さと切断頒度との闘係

「 言十

106 

36 4 4 9 11 8 

142 四24 31 27 40 
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鐙
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計

1∞~O 

長さの比絞値 100.0 

14.1 

14.3 

16.9 

16.5 

21.8 

19.4 
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却'.3

部.2

29.5 

(%). 

C%) 

度額絞比
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の総ての構成員とそれ等の間に起った線、ての費換が分析された母細胞に於て，との雨

者の統計が採られた(第1及び2去〉。とれ等の表から見らる L如(，同一二慣染色

憧内の蟹換に於ては橋と環とが34:19の比で起り，異なるこ慣染色盟関ではとのよじは

10: 8でるる。統計量は甚だ小さいけれども，とれ等の比は新二面設に含まれる動原

躍の行動から期待されるもりと合致すると考へられる。即ち新二面設によれば，動原

躍は第1中期まで封合を保ち，第:1後期に四つの姉妹動原館は二つづっ自由に組み合

せられた封となって雨極へ移行する(第31及び第7報〉。従って，一つの二慣染色臨内

に起った1個の切断合着鑓換が第1後期に橋或は環となる頻度の比は2橋:1環と期

侍される(第1表附闘)0また，異なる二債染色躍の聞に起った切断合着が第1後期に

橋となるか環となるかは，動原慌をと2個もヲ染色分憶の2動原躍が互ひに異なる極に

同点、か或は同ーの僚に行〈かによって決定される。従って，橋と環の頻度の比は1:1

と期待される。とれ等の観察比はその確からしさを肯定せしめる。

第 1-2表の資料を各染色胞の切断頻度に関して整理すれば第3去となる。明らか

に切断。頻度は染色胞の長さに比例するといふ従来の報告と一致する結果が示され

る。但しこの場合一分染色憾の切断を 1，二分染色惜の切断を 2として計算しであ

る.

花粉粒按第1分裂に於ける異常な形像

花粉粒内の第1回目の分裂は，照射後第3回目の分裂に借る。とり分裂の後期に断

片及び、染色盟D橋が観察された〈第22-27国入染色睦D橋は，減数第1分裂に見ら

れた一分染色盟の遊離してゐる切断端に於ける合着に由来すると共にまた第1及び、

第2後期に於ける橋が細胞の分裂に際し新たに切断された切断端に於ける合着に由来

すると思はれる。断片には2種類ある， ~pち，ーてつは後期に皐ーの断片として現はれ

るもので，他の一つは縦裂a:起して封をたしてゐる断片であるく第24-27固)。思ー

に出現する断片は，一端が切断端からなる減数第1分裂の断片に由来するもので，縦

裂をと起し封をなす断片は雨端が正常端からなる合若断片に由来するものと考へられ

る.とれ等2種類の断片は，既に減数第1分裂中期に於て確認されたものである。

謝意表明 本研究は長年に亘り文部省科事研究費並びに事術lii~興合第 4特別委員

舎からの援助により完成された。とれ等に封しと Lに深甚の謝意を表する。

摘 要

オホパナノエンレ与サウの花粉母細胞休・止接を X線照射して弐の結果が得られた。

1)染色韓0切断は，二分染色睦としても同時に一分染色肥としても起る。

2)合着は切断端相互の聞のみ涯らすち正常端と切断端との聞にも起る。

3)減数分裂に於ける遊離した一分染色睦の切断は，弐の分裂即ち花粉粒内の第1回

目の分裂に切断端に於ける染色分胞の合着を示す。

4)切断の頻度は染色盟の長さに比例する。
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め減数第1分裂後期に現はれる染色睦の橋との環頻度は，同一二債染色瞳内では

その比が2橋:1環であり，異なるこ債染色聴聞では 1橋:1環であるととは，封合し

た動原腫の分離が新二面識の原理に従ふととを詮明づける。

第 22-21圃花務粒核の第1分裂後期。型軽換を受けた部分は黒〈示しである。大文字
は染色也記鋭，小文字のfは断片を示す。 22:1個の小さな断片。 23:翠濁に存在する
橋。 24:二つの橋と車ーの断片。 25;動原鍾を2偶有する染色鐙の分裂と草ーの断片。
26:封をなす3裁の断片。 27:1書留の裁をなす断片の外に，車純事事座による隙情強の形
成が見られる(第16報参照)0 x 8500なほ，第25-26闘にbげた像は圃肢の第10及
び第11周にも示されてゐる。
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第 16-21岡修1後期の異常な形像。鍵換に踊係した部分は黒〈描き.断片は染色償
犯貌の小文字をもってその由来を示す"pうにしてある。明かに合靖断片と考へられる場

合は小文字を2字並べて漣結して示しである。 16:基震によって漣結さ豹てゐる不完会
な切断.同じ構造は第18及び20周にも見られる o17:構及び環の形成。 18:異なる染
色値の問に檎が作られてゐる。 19:C染色盛の寧純扶失。 20:染色鶴CとDとの閑の一
分染色憶としての精度。 21:染色慢と A!:Dの関の二分染色鐙としての制度.x980 
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圃版1及び21覚明

倍率第10-11闘はx950，その他はずぺてx2∞0。第1-9腿は減数分裂第1中期に観察さ.
れた切断と合着。第四一11闘は花鈴粒核第1分裂第分裂に見られた染色但異常。

第1鴎 a，bは悶ー細胞を異なる焦動よ習撮影Lたもの。との細胞に見られる二つの鍵換は本文

策2-3固に様式的に示しである。

第2岡本文第4固に示L:た費換.

第3闘 a，bは二つの焦勤で撮った一つのコ債染色捜a 同一つの形像は本文集6闘に示してる

る.

第4岡 本文第7闘に示した型車換。

第5岡本文第8固に示した後換.

第6岡 本文第11闘に示すものと同一の愛換で， a， b及びcは三ヲの異なる焦動で撮霊長された

ものである。

第7岡本文策12闘に示した餐換。

第8闘 同ーの形像は本文第10闘に示しである.

第9同鍵式的に本文第14闘に示した形像。

宣告10岡 本文第25固に示した分裂像。

第 11岡本文第26闘に示した嬰常。
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