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Masaiaka KURABAYASHI 1951 Effect of Tl'lllperaturc Upon thc Vco1city of 1¥Iitosis. 

Low Tempe'1'at1l1・eScience， 7. (With English reSllme p. 101i) 

細胞分裂の速度におする温度の影響ネ

倉、林正 f~j

〈北海iU大事mど~~11Þ 航物l-}，:q土笠 11氏滋;f'トJ}HJ干究所 '1三物):}J~郊 i勺〉

(~丹羽1 ~\午 11 月受理〉

細胞分裂の進行が低祖において混延ずるととは，ムラサキツユクサの雄蕊毛の細胞の生骨霊視

察l乏て認められている (Wada19品j旬

一般の組合主の分裂速度はとのようなlfi接視察による方法、で調べるととはできたいが，外部か

ら分裂像に影響を及ぽすような庭哩を加え，その作用の現われを時間的に埠跡して行くととに

よって間接にとれを知るととができる.ととではその鹿理として X線を選んだ.x線は生物に
封じ超々な作用を借すが，分裂組織に却する最も牛間投ある作用は染色臨縫異の誘起である.強

備的な試験の結果，趨常な強度を 801・l亡決めた.

或るi毘度I乙手まける分裂速度を測定するために， x紘j照射後在ちにその浪皮Ir.保たれたtH.i毘器
l亡和物館を移し入れた. とのような;缶詰主な調度保1Ei"の琵化が細胞分裂の進行l乙如何に影縛するg

かを X線底辺を施さぬ材料で更に般討を加え，雨j度験の結果を照合するととによれ温度の鑓

化を受けた場合の細胞分裂の進行欣態を可なりよく把握するととができた.

材‘料及び方法

使用された杭物はツクパネソウ Paristctraphylla A. Gray (2 n=10)であって，問定及び、

染色方法は前の論文 Cf1林1948) I亡控ぺた遁りである.x おû~t)照射した場合は 1 伎のプレパラ

{ト Ir.3--5 倒の眼球を同時になすりつけた.分裂の進行ilJi:強をしらべるため lこは球形のJfff!/~ 1; 

粒を別々にカパムクラスの下に入れ， ili-ii:カミlこ押さえつけて，ちょうど 1細胞暦の回板になる上

うにした. そしてその岡板欣の眼球1粒の金融iI胞を，休11:，期 r，前期 K， 中期:!r[及び後

期 :A* Iこ分類して数え，金細胞!J&Iこ釘するとれ等:の 1，000分比を求めた.

室主験及び観察

資験1. 20oC， lOOC及びOOCI乙ゐける分裂速度

キ 北海道大感f氏浪科l1~研究所主主総 í:f~ 130 g虎・

* Wudu (前出〉の採}刊した分裂期の分け方じここで篤された分け方とを予J'比すると次の如〈である.
休止期:r-Wudu "シ休Jl二期，前期の一部くA-b~PK) 次ぴ給j閉会部・前期: K-Wadaι) Metukinese 

Cl¥[eki r， l¥feKi Il)・ rl!ftJj:M-Wuduのl¥fetphuse.後期:A-WudaのAnuphuse(FA-日A)・

低温科嬢第7粋昭和26年
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材料約70伺鰭にX線を ROr J照射し，内2例鰭を直ちに同定，残りを3分し， それぞれ200

C， 100C及び ooCのt&":i毘器i亡入れた.ゐのゐのの恒f射器より，諮常た時間にそれぞれ2f!li!髄歩

つをlf;ztHしてその!怪珠を国定した.

i) 異常分裂相胞の時間的縫化

異常分裂細胞は， X紘により生じた染色膿琵異を有する細胞が分裂を始め，染色時が伺別さ

れるに五って1担架される.200C， 100C及びOOCにあける異常分裂*m胞の頻度のn切目的鑓化を

第 1表 (Table 1) 2O'oC， lOoC /えもぜO'OCにおけるIE.1昔分裂 (Nol'lnal)，1次的見官?分裂 (Prim.Abn.) 

及び2次的呉常分裂 (Sec.AbnふlJ..f(皮 (Freq.)Jil.. lf百分比('};)・賞~2 欄 l:t制定時nu (Hrs)な表わす・
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グラフ1: 200Cにおける 1次的 (pl'im.Abn.)及び2次的異常くSecd.Abn.)の余分裂細胞〈前

記の K，M，Aに;(fる細胞の線、手n)に到する 100分比及びlOoCZえぴOoCにおける 1:次的 ~r11常分裂

籾胞の百分比の時間的箆イヒ.

グラブ 1及び長111:示した.200C 1乙ゐいて，異常分裂は照射後10分で出現し， 8時間で最高

は注し， 36時間で減少し始め， 96時間で泊、夫ずる. lOoCで、は， 2時間で出現し，.20時間で.100

%1こ注する.OOCでは 4時間jで!日現し， 72時間で最高に法し， 120時間まで100.%を維持し，

以後減少するが， 192時間後もたゐ91.55l6の異常がある.

今illべたのは!照射後， ~1~ 1回の分裂にたける異常 (1共的異常〉である・ 2f~ 1回の分裂で異

常な染色鰭を受取った根細胞が分裂を開始すれば， 第2回目の異常分裂 (2弐的異常〉が見ら

れる.雨者の識日IJは?(の諸現liでiZされる:a) 1攻的異常にゐける染色鰹は， 1 細胞~髄として

みると， ßi1~グとや毘:複がないが， 2次的異常lこはとれ雫;がある. b) 2~幼Jgg~Jh~は染色分館鑓異を

合まない*.

25た的異常は 200CI乙て 36時間で出現し，徐々に増加して， 9H時間では 42，9oKtiH，ている

が， OOCでは 192時i切に至るもなゐ出現しないくグラフ 1，去1).

ii) 具?it休!日明細胞の頻度

異常休11二期細胞は具常分裂の結果生じた娘細胞である. とれには程皮の差があって，正常の

ものとの区別が閤;iiftな場合が多い.統計iこは，はっきりした異常を示すもののみをJfJZった(グ

ラフ 2.去 2).200Cでは 2時1mで現われ， 24時間まで土佐大し，以後ゆるやかた明滅を示す.0oC

では 24時lillで現われ， 120時間まで哨カ11するが，そのよ持カ11は200Cにたけるよりも惑かに綾慢

でるる.

ネ 染色般l土l本出土 2本として X線に反感する.Nebelく1936，1937)はや染色分般の児常を淑努をしている

が，これは稀て・あって，この統計におν 、て J~~lf，Q して旋支えないものである咽 b) の依f'I:の;近 l工勿論反では

ないi)らこの材料iこでは，後心論文Cti林 1951)に示す如く， 1次r:J'.I!f~常はほとんと。常iこ r，'i] ・細胞内に，

染色陛箆jl~ と染色分般鎚%とがìI~:{r:しているので，識別のよさ口 1たになる・
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第2喜美 (Tahle 2) 休止期にfEる正常 (No1'mal)1えび主主常 (Abno1'maI)絢胞のj滋皮(I<'re吐・〉

2えぴ百分比(%)
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グラフ 2: 2000及び 000における災1ji;'t*.Jl二期籾胞の全体.Jl二期細胞に封'する百分比・

資験11. 野外より一定温皮i亡移し入れた場合の分裂各期の頻度の謎化

i毘度の刺戟的鑓化のない醜林下l亡生育する仰i曜の怪JJR組織にては，K， 1.11及び、 At乙11:る細

J胞の頻度の和釣北はほぼ一定している. (グラフ 3及び¥夫3). 今，杭物を野外より 200C及び

OOCの依協器lこ移し入れ，移してからの各分裂Jmの頻度の礎化を去4及びグラフ 4，5 !乙示し

た.

20口Cに拶し入れた場合は，金分裂*1Ii胞(1lζ J1f， A v)和)及び各分裂JVlの頻度はあまり著し

い礎化を見ない. OOC IC移し入れたJA-合は，金分裂，VJ，.[.1 Jt)J及びj~íj .JPJの !Jiýj庇はとえ~f~!C増加し，

後JOJは火第lζ減少する・ e
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第 3~長 (Tablc3) 5月上旬 (Early1vIay)及びrl'匂(l¥IidJ¥fay)にそれぞれ凶定された 2.ftl;j股ずつ

の植物のj伍珠組総におけるJ(， M， Aの奴皮 (Freq.)とEI分比(:;';)

Datc of J( M 
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1.4 林 王巳 1;¥] 

第511受 (Table 5) 2000に24時liHjl~ってから 000 Iと移し換えた湯合DH五成m組織における r，K， M， A 

のi旗ltt(Freq.)と千分比 (%0)
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第7表 くTable7) ooCに481十年間j保ってから 300Cに移し換えた場合。血球組織における K，M， Aの

顔皮 (Frcq.)と百分比(Jの

Q
M
 r
 

γ
e
A
 

1
A
 

K Total 

弓手

99.9 

100. 

5 1261 6dr.3 42 28 14.3 196 100.01 
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賢!験III. 一定温度i乙或る時間保ってから異なる温度に移し換えた場合

或る温度(C診し換える前の温度保件をはっきりさせる目的で，野外の材料をあらかじめ一定.

ibiL皮の低温器に保ってから異なる温度に移し換えた.

i) 高温より低浪ゆし換えた場合 15 r 9(00 
2000 (こ 24時間保った後 000(乙診し

換えた(グラフ 6，表的:?仕分裂f授の頻

皮は初めはltJ加し 7~2 時間で最高に j主し，

120時間以後減少する. 前期は初めは噌 10 

加するが，のち徐々に減少する. q.:t 1~3は

72時間まで著しく }i切11し，以後減少する.

後期は著しい謎勤をしない.

5 

TotaI 

ρM  

」二二二二二二一二友ごで..，0-7ら A
ー・、σ

一向山町一一-~時oK
hrs 

ii) 低温より高濯に移し換えた場合

000 (ζ24時間保ってから 2000(こ診し

換えた・ e金分裂JW， ri~J羽及び後期の頻度

は，診し換えたほ後から 16時間までのj切

にやや著しい増減を示すが，以後はほぼ

一定している. TIIJWjは目立った礎化がな

い.低溢より高祖 i乙移し換えた場合の r-l~

O 、」一一一一四一一一一一一一一1一一一一一明ム戸一一一一J

15 r ro。

10 

O 

o 24 36 48 ' 

グラフ5: 野外よ明 2000に移し入れた場合.

¥ 
九
¥ 

グ戸ー:一/0-...¥ /弘、 ¥¥  ノ M
V\~;.<.\\'....... /，，，-，〆・¥ v

V ¥℃トー一一一言ご二ごご，:::，"--...0:ニー-o....¥¥か___---0A 
¥一一一_---0l'く
"..-- hrs 

一一一J 月一一一J一一一一L一一一一一一一一一一一一一一___-1
o 12 24 48 72 120 168 

グラフ6: 2000に24n~f!HJ fjlってから 000に移L換えた場合の余分裂知飽くTotnl)，K， M， A '-)-f:分上14C%.) 
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部及び後j舟の頻度の

A、
厄

15 I一%。

1.0 

5 

林

Oし一一『一一一一一-.l一一叩

lE 命

.謎[じは，i醒度差抗大

きいと著しく現われ

る. OOC，乙胡時間

保ってから 300C ，乙

F多しj免えると， 3~5 

時間自には，前期が

Iド，後期よりも多く

なる(第8悶，表7).

とれは，OOCより200

CIこ移し換えた場合

の8時間同lこ見られ

る r.l~，後期の減少と

野上とされるべきであ

ろう.
o R 16 24 48 

グラフ7: 野外ょ1]， 2000に 24時!ilH添ってから 20001こ移L換えた場合

考 察

資験Iよれ 200C， 100C及び、00(;Iこゐける分裂jlli皮

を知るととができる.印ち，細胞分裂の過説中， X事!IH乙

封し感受性強きJ町議にある時期から分裂期iと至るに要す

る時間は， 200C， 100C及びOOCI乙て，それぞれ8時間，

即時間及び 72時間である， 2;j(的異常分裂の出現する

時間から判断して， 200Cにたいて金分裂過程11:要する時

i!日は 24時間くらいなのに， 00Cにやいては 192時間以上

を要する.

以上の結果から， 200C_OoCの温度範闘では，i毘皮の

低下につれ分裂速度が若:しく程くなるととがi明らかとな

った。

資験II及びIIIにては，植民命保f午の縫{じが分裂各Jtijの

頗度lこ及ぼす影響について験ペた. ととぜいう頻度とは

分裂の超る頗度ではなく，或る時刻lこ分裂~Uj(こ拘る細胞

。肢である.分裂が起る斑'H主は一定でも，そのj並行が出

100 ラ6

50 

O 

K M A 

グラフ8: OOCiこ48時Iin保ってか
ら300Cに移し換えた場合}.JK， M， 

Aル百分比 C;>の， (移L換えてから

0.5， 3， 5時/iiJのiIU:)

くなれば分裂拐の*Hl胞の数がよ(1JJf1し， >LJlトけ上頻度が大になる.分裂の起るo:m立は単位時1111に
分裂を開始する京Hi胞の数で示されるが，これを数えるととはとの材料では不μf能でbる・
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グラフ 2p:示された異常休Jl:-Jm細胞の頻度の増大とグラフ 1の結果とを封比してみると，単
位時1mに分裂を格る細胞の数は 200C，OOC にたいて大差ないと推測される.

高温から低濃 11:移し換えた場合は，分裂の進行が:jJp;/m されるが，そのr，f~でも中部の迩延が最

も著しいくグラフ 6，表的.

f足t&1から高温に移し換えたi卦合は，分裂の進行は促進されるが，との場合は前期によとし，中

期及び後期7)方が著しい影響を受け， iffll度差が大なる場合は後の二者の促進が特iこ著しい・

とのような各分裂朋の頻度のちぐはぐな鑓化は，i温度の鑓化が行われた時からしばらくの間

に見られ，時:tll'D経遁につれて泊先ずる.そして各分裂拐の頻度は弐第l乙温度の刺戟的鑓化の

ない自生地に公ける割合(グラフ 3，去の lこ近附-いて来る. 200C及び OOC，こ沿ItるX総に

よる異常分裂の頻度が段高lζ越する時n日と，iffiL皮を移し換えた後lこ見られる分裂各却の頻度の
縫化が故も若しく現われる時nnとがそれぞれ一致することくグラフ 1，6， 7)は，分裂細胞が
X線lこ釘し敏感‘な時期は混比二の縫化lこもまた鋭敏lこ!メ躍するととを示すものである.

との植物の退色部分の1又艇は湿度の縫化l乙Vlsじ設つかのrl11問題程を経て可逆的に進行ずる

(合林 1948). そして，一つの q-1lm過程からずCの 'l~mJ過続への務行は極く短時聞に起る.その移

行時lI¥Jと分裂の進行速度とを野上としてみるとく前[1¥p. 99，去1，2及び、本文グラフ 1参Jf(D，~<墨

色反艇は中期及び後期の染色般にたい進行し得ると判断される.自pち，核酸の消長は螺旋化の

完成された染色鰭にも行われ，とれに 1~ドなって基貨の集積及び~J散がI垣り，染色鰹の形J氏が饗

化すると考えられる.

摘 要

1) ツクパネソウの臨珠組織に X線をj照射し，それによる異常分裂の出現の頻度の時間的縫

化を 20oC，100C及び、OOC1乙て比較し，低滋が分裂を著しく混延させるととを知った.

" 2) 異なる温度保件i乙[多し換えるととに依って分裂各拐の見掛けの頻度が著して鑓化する.

とれは分裂各却のi並行速度が温度の稜ftl1:封し，ちぐはぐな混延促進を栄るととによるのであ

る， r台市[より低温l亡診し換えた場合はIド期の辺延が顕著であれ低温より高温l亡診し換えた場

合は中期及び、後期の促進が目立つ.

わ り及び、 2)の結果を綜合するととにより.'染色臨鑓異の頻皮と細胞分裂の頼度との時間

的鑓化のIL日に核接た関連を見出すととができる・QlJち， X~誌に到する染色憾の感受性の援化と

*Hi!胞分裂の港行との相関関原が連続的に捉えられる・

め との植物の染色踏の退色反臨の時間的進行状態と分裂の進行速度とを比較して，退色反

!在lこ|祭し， l'完成の治長が完成された染色特にも起り符るととが推定される.

格りに岱P，との研究を進める上に多くの示唆と批判とを:IJibえられた珂皐部必uIJ教授及び低

i品:l f:'hW-1研究PJj'芳賀 l事土 l乙V1~il~な J感謝をwげる.
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ResUllle 

I:n: tho prCSl'nt study thc Cffl'Ct of tcmpcl'atut'c upon the vdocity of ccIl division was 
invcstigatc;d in young ovul::t1' tiSSlll'S 'of PlL1'is tctr'aphylla A. G1'ay (2 Il= 10)， which WCl'C 

X-l'l1yec1 at 801' alHl kcpt at 20oC， lOoC alld OOC rcsFctivcly immc(liatcly aftcl' thc il'l'a-

diatioll. 

Thc fl'cqucllCy of thc indu巴cdahcrration in ccll <1ivisioll was 1・ccol'dcd:1t PI・ofitablctimc-

ilitcrvaIs fo1' c:1ch tcmpcmturc conditioll (table 1"，2， gl'uph 1~2). Bascd on thc timcly 

aHcl'atiollS In frcqucneics of thc pl'imary and thc sccolldm'y abnormaI ccll division an<I 

abiioi'll1al 'rcsting lluclci， it was COllcludcd t11at thc time ，nccl'ssf1l'y for~ one lluclcm・cyclc.is 

f1bout 2，1 hours at 200C while it i8 prolollgcd morc then 192 hours乱tOOC. 

Thc nlteratioll in the fl'cqucncy of ccll divisioll ilftcl' the lllatel七t1 was Il'ansf e l'cd t 0 

<1iffct'cnt tcmp('J'atlll'e condition Wf1S ncxt ]'('semでhc<1. All cclls of onc ovuk wel'e rcco1'dcd 

distillguishing fOlll' group3: 1'Ci:iti11g-stage l1lHI p1'ophas口(1')， lllctakincsIs (J()， mctaphasc (JJf)， 

and allaphasc (A). Thc pCI'millag-c of thc fl'CqllC11Cics of r， K， )}I， A， and the tota1 of 
thc lattl11' t111'cc Wl，re COll11tC<1. Thl' propol'tion of the fl'CqUC11Cics of 11:， jW，' and A Is 

constant ill ，the ficld cOllditiol1 whcrc thc tcmpcrature is 110t changcablc (table 3， gi'aph 3). 
After thc trallsfercuee to (li-ffcrcllt tcmp21・atm・econditions the propJrtiolls a1'c chaugec1 

μablc 4---7， g-1'f1phs 4~お). Thc grcatcr t hc rliffcrcIlce in the tempcrature， condi，tion is 

thc mOI・ecOIlspicuous thc altcration in thc frcqucllcics of the cclls ill 1i， J.vI， anc1 A. Thc 
illcrcasc and dccl'casc in the frcqucncics is rapic1 allc1 mf1rkcd immc1ciatcly aftcl' thc t1':illS-

fcrcllce and are abatcc1 g・rac1uallythcrcaftcr. This changc in the frcqucllcy docs not 

cOllccrn to thc changc in thc actu乱1frequcllcy of ccli division hut is inc1uccc1 by thc 

pl'Olollgatioll 01' t11c quickenIllg of t hc ]l1'og1'css of di vi~ion stagcs. Thc actual frcqucIlCy 

of th(' OCeU1'l'CllC(， of cl'll c1i visioll f;l'('IllS to bl' llcarly thc samc both ill high and Ill low 

tcmpcratm・l'. III low tcmp 口l'、a凶tlll'勺 llld 乱phr乱1日e 日 lllll(，、h prolon 台符;.:11alld in hi~只d:手hhο什、可lll ]l】Cl'‘atul'、?0 

quickcning-色 ofmch乱1一乱nd礼II乱p汁11乱Sl' 日臼l'l¥l1.

Dctailcc1 cxamillatioll ()f thl' l'l'SllltS writt(、11abo¥' 
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Synthcsizing thc rcslllt， thc changc in thc scnsitivity of ChrOlll円::，omcsto X-ray (1In‘illg t11P 

pl・ogrcssof mitosis 11叫 T C0118巴cutivclybc put fOI、ward.

In cωnparison with thc modc of thc reaction and thc rcvcrsion of thc differcntial rcac-

tivity of ChrOlllOSOmCS of this matcrial CEζurahayashi' 48) filul theγclocity of ccll division， 
it was conclu(1cd that risc alld fall of thc qUfintity of nucc1ic aci<l takcs place upon thc 

completcd mcta-alHl a11日子hascChI'0111080111<'::. 


