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キアズマに於ける染色分僅の切断と融合

(エンレイサワ属染色鰹研究，第19報)

松浦

Matsuura， H. Chromosome Studies on Trillium kamtshati叩 m Pall. and Its 
Allies. XIX. Chromatid breakage and reunion aむchiasmata.

R匂umる

Against the current “inversion" theory on the origin of chromatid bridges and 
fragments at meiotic anaph随時 thepresent study introduce an a1ternative inter-

pretation for it. It imp1ies that (i) as the cons珂[uenceof norma1 crossing-over (breakage 

and reunion of chromatids wiぬinan arm，飢 Report12 of this serie丹)， there will 

occur， though rare1y， simultaneous breakage of the four chromatids within the chiasma 

region (Figs. E 1 and 2)， (ii) the mode of reunion of the eight broken points of 

chromatids wil1 be subjected to certain 1imitation by the division of chromosome 

matrix which ini七iatesfrom the dista1 ends and develops inwards， and (iii) consequent1y 

there may be three most probab1e caEes or' reunion， gi.ving rise to (a) X-type (Fig. 

E 3， Fig. C 1)， (b) Y -type (Fig. E 4， Fig. C 2) and (c) O-type (Fig. E 5， Fig. C 3). The 

former two types re1ate to the formation of bridge and fragmel比 atanaphases; 

the last implies the dissolution of the chiasma. 

These three types of“chiasrea breakage" were demonstrated in PMCs of Trillium 
Eαgae (Figs.ト7).Actually of the 22 cases the X-type was recorded 18 times， the 

Y -type 3 times and the O-type once (Tab1e 1). It was further shown tbat they do not 

b岨 rany specificity as to chromosome type within a comp1ement and the 1oeation 

of their occurrence in chromosomes. 

Thωe findings are not on1y at variance with the inversion theory of the chiasmatype 

sch∞，1， but also strongly support the writer' s th田 ryof crossing-over. 

減数分裂第1或は第2の後期に屡々出現する染色盟橋 (A固〉は現在多くの細胞事

者により構造雑種性の観念と結びつけられ，逆位ヘテロ接合障に於ける逆位部の乗り

換への結果であると説明せられてゐる。此の設は McClintockく'31)に裂し，その後

非常に多くの仕事が種々の動植物の自然種に於て叉品種聞や種間雑種に於て此の線に

泊ふて第されてゐる(最近の傾向に就ては Richardson'36， Darlington '36， Upcott '37 

等を見よ〉。今や染色韓橋は逆位像と呼ばれ，それに闘する種々は形態が逆位部並びに
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非逆位部に於ける乗り換への撒並びにその相互関係。仮定のもとに巧妙に説明せられ

てゐる.かくて染色瞳橋の由来に封する逆位部乗り換へ訟は乗り換へのキアズマ型読

む一つの有力なる設左と見倣されるに至った。

かやうに虞く支持せられつ Lある設ではあるが，私は之等の仕事を通じて一つの不

満を持つ。なるほど逝位部の乗り換へが，染包腫橋(2動原腫的染色分膿〕と破片(無

動原龍的染色分腫〕とを興へるととは aprioriに否定せらるぺくもないが，1)併し逆

に之等橋や破片の出現のみを以て逆位部の存在を推定し，問題の材料(個腫乃至種〉

が構造雑種性のものと結論するととは受賞でない。既に私はキアズマと染色程釣合と

の聞係に封してキアズマ皐慌の敢てした論理的誤謬を指摘した(第18報〉が，と L

でも同様の誤謬を指摘するととが出来る。即ち逆は常にSまとは限らないのである。此
の仕事では私は之等所謂逆位像に劃し別の詑明の可能なるととを示さうとする.

a b 

AII T. Hagaeの花粉母細胞に於ける染色値の橋， a第1分
裂後期， b第2分裂後期obr=橋， fr=破片。 xl010x2/3・

本研究の材料と

たったものはシラ

オイエンレイサウ

(T. H.α仰のであ

って前報(第18

報〕の資材の蒐め

られたと同ーの標

本でるる。此の材

料が謹ばれた理由

はその花粉母細胞

に於て染色韓橋を

輿へる可き第1中

期の形像が比較的

多く観察出来るか

らであり，他の材

料特に~ホパナノ

エンレイサウ (T.kαmt3chaticum)では橋の形成は非常に稀であり(芳賀 '37，闘版 13，

第四闘を見よ)，従って研究に困難である。

とLで問題とされる形像を私は後"で述ぺる論議からの結論で簡皐に“キアズマ切

断"なる言葉で表現するととにする.此の形像は闘版7に示される如きもので，その

特性として次の黙を奉げるととが出来る.

1)キアズマ切断は常Kキアズマtt:於ける染色分瞳の切断と再結合より結果する形

像を示す.

2)染色醒組の他の構成要員は全く正常であるく第1闘)0

3)キアズマ切断は同一染色轄に於て染色瞳により一定性を示すととなしe 即ち結

1)併LI勘原値を合むat位都の場合には話E位怒の乗り換へは摘も破片も奥へない!
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果する染色瞳破片の長さは非常に費化するくB圃〉。

4)此の現象は中期の初期即ち染色瞳がまだ所謂相閥螺旋を構成してゐる時には見

られない。そのbと染色分僅が平行化せる時に初めて見出される。

5)切断結の不融合乃至末融合の欣態が可成り屡々見出される〈第4，5，6固)0

6)キアズマ切断は線、ての染色簡に見出されるく第1表)0

7)又それは三償及び二債染色瞳共に見出される(第1表〕。

8)キアズマ切断には3型が直別せられる。即ちC固に示す如き玄型， Y型， 0型

である。

第1表にはキアズマ切断の2型，玄型と Y型

とD観察散が差是げられてある o0型は金親察中第

7固のB三慣染色瞳にのみ記録せられたが，併し

との型はキアズマ解消型で、あり，恐らく容易に原

結合から離れるととにより，吾々の視察から除外

せられるものと思はれる.第1表の資料はキアズ

マ切簡の頻度と染色櫨碗の長さの関係をと確めるに

は不充分でるるが，併し大腫それは比例的関係に

あると見てよいでるらう。キアズマの形成されね

或はその困難な長さの腕即ち D，E，C各染色踏の

短腕には一度も出現しなかった。

之等の型と染色韓橋との闘係は次の如く云ひ得

る。活し切断闘が常に融合するものとすれば，玄

型は同伴分離に於て常に第1分裂で橋を興へる。

併し異{字分離ではその引の場合のみ橋を輿へ，

他の1/2の場合は第2分裂で橋を奥へるβY型で
はそれに反して異伴分離はすべて第1分裂で橋を

興へ，同伴分難は

a b 
B回二つのA三値染色豊豊に於ける
キアズマ切断。若し〈破片の長きの

異なる場合の例o aはs[K'型であ
!1， hはs[K型。 7!J-."、ν... 
zケツチによる。

第2後期で橋を輿

へる。勿論X型Y

型共に第1後期で

破片を放棄する.

O型では正常の染

色臆と何等異る鈷

を示さない。 gpち

橋もなく破片もな

い。本研究ではと

の材料。橋ο出現

頻度に就て統計的

研究を行はなかっ

123  
C薗 キアズ守切断の3型を示す模式属。 1:X型， 2:Y型， 3:0襲。
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たが将来とれが局される時には上の考察が役立つであらう。

本研究の資料は以上述ぺた通りであるが，ヨたにかやうな特殊な形態が如何にして起

ったかに就いて考察を試みやう。とれに射し次の三つの可能なる説明があり得る;(1) 

逆位部に於ける乗り換への結果， (2)自然故射の結果， (3)キアズマ部に於ける乗り換

への結果。

111表キアズマ切翫型 (X及びY)の各染色睡並びにその結合型(三債及びニ債〉に豊富する頒度

染色値及び結合型 X 型 Y 型

A f i E E 
5 

B(i 〈短腕〉

(長腕〉

C fi E E 
ぐ長腕〉

3 〈長腕〉

D r I!I 
l rr 〈長腕〉 (長腕}

E f i E E 
6 (長腕〉

計 18 3 

第1の説明は現在寅く流行しつ Lある設である。此の設の創始者 McClintock('31) 

はX線照射の Zeαな材料としてそのパキテン胡に逆位的封合扶態を観察し，叉第1

後期に橋の形成t見て，との雨者を因果的に結びつけた。その後橋の形成に閲する仕 ・
事は非常に多数護表されたが，貫際には僅かの仕事に於てのみ前期の逆位的封合が確

められてゐるにすぎないくChO'l仏ippU8に於ける Darlington'36， Tulipaに於ける

Upcott '37， Fritill俳句に於ける Frankel'37等)0併し之等の仕事を通じてさたの諸僚

件の吟味がまだ不充分である。第1に逆位的封合像に於て該逆位部が勤原陸を含まぎ

るととが確貰でなければならぬ。何故なら動原鰹を含む逆位でaうればその部分の乗り
換へは橋の形成に結果しない。従って第1後期乃至第2後期に見られた橋は逆位とは

無関係のものたる可きである。従来。仕事には全然との吟味がなされて居らぬ。¥第2

に之等線、ての仕事に於て逆位部の封合より橋形成に至る迄の細胞撃的貫設が苦しく不

備である。若しD間aの如く逝位部。完全封合があり，そしてその部に 1問。乗り換

へが行はれたと仮定すると，それがディプテン期に於ていか友る形像に開裂するかに

就ては，キアズマ撃抵の主唱する如く各部分が還充的にのみ開裂した形(同固めのみ

が奥へられる.然らざればそとには種々複雑友る形像く同国b，c，dの如き〉出現す可

きであり，か Lる形[象は未だ観察せられてゐ主にいる.然るに書士探議期せられる事は全長

に亙る還元的関裂像に於てもとの乗り換へが逆位部0中央にあった時に於てのみ封僧

的形像(破片を含む末端自由腕。等長， gpちキアズマ切断型〉に結果し，他はすべで
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不登j櫛形像を輿ふ可きである。従来の仕事に於て僅かの人建が開裂の像を視察してゐ

るが (Smith'35， Darlington '36，等)，すべて本論文の観察と同様封稽的形像であり，

もっと普通に出現す可き不割稽形像が得られてゐない.第3に本研究に示されたキア

ズマ切断型のうちのY型と O型との起原を逝位設にとり入れるととは不可能であ

る。若し之等の型を別の起原のものと考ふるならば， Y型より由来する橋はX型の

それと直別せらる可きでるり，かくては問題をー居混凱せしむるだけでるらう。

.以上の批判から

私は逆位設の再検.

討の必要を主張す

る。勿論該設は a

prioriに否定せら

るべくもない。い

つかの将来に於て

私は逆位ヘテロ接

合臨たるの明かな

材料に於て，その

新二回説的開裂像

並びにそれに基く

民の乗り換へによ

る橋と破片の形成

を展示する機舎に

恵れるととを期待

してゐる。併し橋

の形成を以てすべ

て逝位の存在の詮

左とするととるの

l¥funtzung ('34)に

c 

e 
始まる aposteriori D聞 主主位的封合と開裂像を示す模式問。染色慢のうち一望書の

腕のみを示すぐ闘は動原俊)0aは逆位的重量合の逝佼書容に1図の乗
の論設は全面的に p換へあるを示すob-e，開裂像。 bはすべての部分が均等的に開
否定せられなくて 裂せるもの。 cは蔵原慢:..tlJ逝位部氏至る重での務分が還元的tc，

他白書草分は均唱事的K開裂せるものo d は~位都のみが均等的に他
はならないJ〉 は還元的に関裂せるもの。 eはすべて@部分が還元的tcO/!裂せる

第2の可能性は もの。

とLに述べられた染色瞳費換が人工j照射による費換と比較されて決定せられるであら

う.既に(第9報〉私及び芳賀は，オホパナノエンレイサウに於てその花粉母細胞休

止期にレントグン照射を行ひ，結果せる種々の染色腫襲換を詳しく研ベた。此の結果

と上速の費換とを比較するとその聞に著しき相違あるととが見出された。第1に照射

1)備 ζのM/t踊L芳賀 ('46，印刷中〉の染色鍾摘に闘する綜合抄録を見主。
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より結果する費換は多くの場合所謂“twohits"による費換である。即ち結果する形

僚は不整j帯型とたる〈第9報，第8-9岡〕。第2に所調“onehit"型と見徹されるも

りは，少〈とも染色睡封合時に於てーワの切断と融合とがあり，それが叫 random

k開裂せる結果として説明せられる1ものである。従ってと Lに述べたX型費換と同

じ型のものが照射により由来されても(同第1園)，その起原は全く異る。叉Y型建

換に相賞する型(同第3固)が出現し得るが，それは併し自由主主る切断腕が既に切断

臨よ P速く離れてゐるととにより特徴づけられてゐる。 O型は照射による襲換には出
現せ守，叉照射によるその他の型は本論文のとり扱ふ型の範鴎外にある.

此の雨者の形像の相遣は，ヨたに述べる如〈キアズマ切断に於ては切断と融合が第1

中期に起り，照射による費換はそれが休止期乃至前期に起った，郎ち前者では蟹換が

染色盟関裂後に起り，後者で、は開裂前に起ったものとして説明せられ得る。印ち此の

二つの事象は全く由来を異にする.

第3の可能性は会〈新しい設である。と Lでとり扱はれた現象がキアズマ部に於け

る染色分盟の切断と融合による形像に合致する故を以て μ キアズマ切断"と名づけ

られたのでるるが，いかにして然らばか Lる費換が可能とされるか。と hに注意すべ

きととは此の現象が常に染色腫の並行螺旋完了後に始めて見られるととから，染色腫

の螺旋系の費換と闘係づけられととである。既に私は本報第12報に於て1腕を構成

する 2染色分瞳の相闘螺旋が乗り換への連績的過程を経て並行螺旋に蟹換するととを

述べた。此の際に於ける染色分膿の切断と融合とは常に乗り換への方向にのみ起ると

とに封し染色嘘基質の重要な役割を指摘した。此の理論をキアズマ部に営て飯めてみ

るくE固)0乗り換へは自由末端より出裂し内部に進行する。各腕内に於ける乗り換へ

(切断と融合)は濁立に起り，それぞれ速に完了し，従って多くの場合キアズマはキ

アズマとして残るであらう。然るに稀に雨腕に於ける切断がキアズマ部に於て同時的

に起るとともあP得る。か Lる場合8切断面 (E2闘の凪， bb' cc' dd')は同一基質内

に存在するが故にその融合は自由なる可きである。併し既に基質の分裂は内部に向っ

て進行しつLあるが故に自らそとにー史の制限を生やる.か〈て最もあり得る型は次

04通りである.

りもと通りの融合即ちaはが， bはb'，cはc'，dはd'に融合する場合。もとのキア

ズマの回復に結果する。

2)染色分龍の配列がE3圃の如き場合には首然aーが，d-d'，q:)融合が起る。従てb，b'，

c，c'の組み合せのーヲはb-c，c'-b'の融合でa， ~，之は問題の X型キアズマ切断を奥

へる。基質のxy分離はこ弐的に起り破片を興へる。

3)同じ染色分韓の配列に於て他の一つの組み合せbイ.c-b'の融合はキアズマ解消

に結果する (E5 国入即ち O型キアズマ切断で~aうり，染色分瞳の block としでの乗

P換へに結果する.基質の二次的分離 xyは雨腕を自由にするであらう.
4)染色分躍の配列を E4闘の如〈表現すれば(之は前の与-4固と金〈闘係は同じ，

たY表し方が遺ふ。本質的の相遣は基質の分裂面の相違だけである 1)，基質の分裂が

キアズマの駐を越して内部に進行する前にその一方に於てb-dの如き融合が起り得
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る。基質の二次的分裂xyは1腕を切り離す。之はY型アキズマ切断となる。

か〈て問題の3型 (X，Y及びO型〕の由来が一つの闘係の上に容易に理解し得ら

れる♂興味あるととはO型即ちキアズマの解消型が奮く Janssens('2めにより記載

せられてゐるととである。 Sax('30)は此のキアズマ解泊を普遍的事象と見倣し，乗

P換へのこ面設を普て提唱した。併しと Lに述ぺる如く此の現象は稀なととに属し正

常の乗り換へ機構とは直接的の闘係を持たない。

3 4 5 
E圃乗り換へとキアズマ切断との関係を示す模式問。 1，乗り換へ前の染色
分慢の紋態(相関螺旋系)02，事実H換へに伴ふ螺旋の並行イヒの完了せる朕趨に
して，キアズマ部に同時的切断が起った場合。 3，X型の再結合。 4，Y型の典
結合。 5，0型の再結合。

尚以上の説明の様式に於て，もっと稀ではあるが可能なる他の一つの型がるP得る.
即ちE4固に於ける b-d融合に加〈て同時的にa-cの融合が起る場合である。他の切

断面がそれぞれがイ及び b'-b'の融合た完了すft-ぽ，そして異件分離が行はれ Lば，

1)之等3型の出現度重量については統計設が少ない故何とも云へない。O型は併し金〈解消されて
吾キの観察から逸するものが多〈あると考へられる。 ζの費料ではX型が屋倒的に多量生であ
。た品松浦・灘漕ぐ鯵20報〉の費料ではX，Y，O型の旗康は7:5:1 (計13)であった。

• 
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後期に於て2本D染色韓橋と 2本D等長の破片が示されるであらう。かやうな同ーの

二慣染包盟内の2本θ橋は逆位設では逆位部に於けるこつの補足的キアヅマを仮定し

て説明せられる。此の稀な形像は Smith('85)が Trilliume1・ect'U1nに於て， Richardson 

('36)が Li・liumumbellαtumに於て， Frankel ('37)が Fritillariadasyphyllαに於て，

Geitler ('38)がPari8guαdrifoliαに於て，叉恐らく Muntzing(，34)が Crepi8di叩 ricαtα

x C. dio8Coridi8に於てそれぞれ稀有の場合として記載してゐる。
以上設〈如く之等の現象が乗り換への結果としてのキアズマ切断でbるとすれば，

之は私の乗り換へ詑の一つの詮左と見倣し得ゃう。か Lる現象は併しキアズマ形成に

かLってゐるととは明かである。何故オホパナノエンレイサウで橋の形成がより稀で

るるかは恐らくキアズマ頻度の小なるととに蹄せられやう。本材料たるシラオイエン

レイサウではその頻度が非常に高いく第20報)0Swanson ('40)に Trade8cαηtiαに於て

橋D頻度がキアズマ頻度と比例するととを見てゐるが，之は上の説明を支持するもり

のやうである。備本設により，橋D形成が染色盟組の締ての要員に起るとと，更に結

果する破片の長さが非常に費化するととも容易に理解し得る。逆位誌では之等に封し

複雑な構造雑種性を骸定したければならない。更に此の仕事で示されたやうな切断結

。未融合 (]j至不融合〉のj伏態は恐らく切断なる現象が起って聞もないととを示すも

のであり，との貼も本設と合致するものと考へられる。特に第6閏のE二債染色腫に

見られる下方の明かな切断賭をもっ染色分瞳は逆位訟では逆位部のキアズマに関係せ

ざるものであった告:でる 9，従ってその切断の意義は理解し得ざる事柄に属する。本

訟ではか Lる切断は営然起ったとと L考へられ，そしてとの固の示す如く切断に伴ふ

染色分盟の位置のみだれが此の切断鮎の再融合を妨げたものとして理解される。

謝意表明 本研究は撃術振興舎第4特刊委員合ο援助により可能とされたもので

るり，と Lに同舎に封し深謝の;宮を表する。

摘 要

本論文では減数分裂時に出現する染色睦橋及び、破片の形成に闘し，従来の逝位誌に

劃して全く新しい機構を提唱する。I1!Pち正常なる乗り換への結果としてキアズマ部に
染色分瞳の新結合の起り得るととを示した (E固)。此の際染色分植の atrandomの

結合は染包臨基質の分裂により制約を受ける。そして結果する特殊の形像はC闘に示

ナが如き X，Y及びO型ο3型である。 X及び、Y型はそれぞれ橋と破片とを奥へる

であらう。 O型はキアズマ解消型である。若し此の仕事でなしたやうに，之等3型が

以上の如き一聯の闘係下に置かれるものであれば，之は謹位設に劃する反封の詮左で

あり，私の乗り換へ設の有力な詮左とならう.
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回版 7I党明

材料はすべて T.Hagaeの花粉母細胞，倍率 x14860 

第1闘完全な 1細胞内の染色檀組。 B染色値陀キアズT 切断X型がある。

第2間 Cニ{買染色佳代於るX型切断。

第3圃 Eニ償染色値 (Jrk型〉に於けるX型切断。

第4闘 Aニ債染色憾のY型切断。寝虞は 27オーカスで撮られてゐる。

第5岡 Dニ償染色僅cJrk型〉に於ける Y型切断。

第 6第 Eニ債染色慢に於ける proximaIのキアズ守切断。染色分値の位置のみだれと末融合の

切断面とに注意。

傍7固 B三債染色慢(j[K'型)I'C於ける O型切断。
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