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“乗り換への螺旋説"への確鐙

(エンレイサウ属染色韓研究，第22報)

松浦

Ma抗t旬g叩叩uu町u町rra丸， H.Cαhr，汀lro咽r宜'ID附0侃側s回OID悶n即I狩.eS枇tu凶.di加eωs0岨n 1"，肝'r向叫.ぜz
A1lie伺s.XXII. Critical evidence of spira1 theory of crossing-over. 

R句um色
According toぬewriもer'stheory of crωsing-over (now called “The spiral theory 
of cr輔 ing-over")，the rejoing of chromatid segments giving rise to genetieal crossing-

over is accomplished by occurring， as the foregoing event. of breakage of the chroma闘

も，idsat exactly corresponding loci at the time of alternation of the spiral・system

(Matsuura. '40). Now a question arises as to how and in what condition this breakage 

of chromatids occurs. The present study dea1s with this criもicalpoint. 

These breaks were clearly demonstrable in favorable prepar抗ionsof PMCs of T. 

kαmtschaticum and T. Hagae to which pre-treatment with water or dilute NaClsolution 

was applied (Figs.1-3). It was found that (i) breaks occur always at identiω11∞i 
01:" the paired chroma七ids，(ii) they are seen only wi出inparallel spirals， and (iii) at 
the boundary between relational spir:ll and parallel one， points are often observed， 

as described before ('40)， at which the paired chromatids are attached ωge出erat an 

exactly corresponding ]ocus so that it is impossible to identify which ones are the 

original threads. Th巴sefindings are those naturally expected from the presen色theory

of crossing-over. 

A striking demonstration of breakage h悩 beenmade possible in a PMC in a 

preparation of aceto-carmine smearing pretreaむedwi出 0.32mol KNOa ，5Olution (for 

20 seωnds). In this cell the uncoiIi時 ofm乱jorspiral of chromosomes is near1y so 

complete asωenable one to inspect every detail at question (Fig. 7). As expected， 
every chromosome出readof the complement of this cell was found ωbe provided 

wi出 anumber of actual br，品ks!That these breaks are no色ofa fortuito田 origin

is evidenced by the f ollowing五ndings:(i)舗 awhole the position of breaks is 50 

r匂:ularand the length of broken segments is nearly equal throughout every member 

of the complement， (ii) in sωロecentral regions of arms， however，色，hereare of蜘

veηshorむ鈴gmen阿倍i)the number of breaks per arm does noもexceedthe number 

of half -coils ofもheregular spiral of normal chromosomes，姐d(iv) in a portion 

where ori只inalspira1s remain unstretched錨 yet，each one br，伺kexists in each one 

ha)f-∞H. It is interesting to note that the finding (ii) is that already p開dicted
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from the factもhatparallerisation of spirals takes place from bo白出eends， pro~imal 

and distaI， and that this will be related with genetical findin胃thatthe coincidence 

usually greatly increases near the central region of arIl'.s. 

近時遺停察的分析の手段によって乗り換への現象は決して偶然的のものでなく正常

の減数分裂に必然的に仲ふもDであり，しかもそれは何か波動的正確さをもって起る

ととが賓詮せられつ Lある。此の種の僚件は嘗然乗り換へ時に於ける染色分躍の配列

に一定の幾何事的律性を要求する。キアズマ事i民は此の機構の正確さに封したどキア
ズマの干渉を以て設明しゃうとする.併し乍らキアズマ干渉なる概念は二号史的キアズ

マの存在〈第14報)により多大の修正を要求せられてゐる。しかのみなら歩従来キ

アズマ型設の詮左と考へられてゐた事象もつぎつぎとその力を失ってきた(第7，17，

18及び19報〉。

既に私は新二凶器に基く乗り換への機構に関する新設を登表した(第12報〉。即ち

二債染色龍の腕を構成する 2染色分瞳は所謂相調螺氏。形にあり，それが第1分裂後

期の直前に於て平行螺旋に費換される。此の饗換一平行化ーは染色腫の末端の回轄を

許さ守して，外端と内端との雨側より殆んE同時的に起る。営課平行化は該染色分程

聞の切断と合着とを前掘現象として完成されるのでるる。平行化の擦って起るととる

のもDは染色腫基質の縦裂であって，とれが染色分樫の切断面の任意友る再結合を許

さ十，たf乗り換へに結果する方向にのみ許すと考へられる。かくて此の設は乗り換

への正確さが螺旋系内の染色分韓関係の正確さと合致する故に上越の保件を満足す

る。と Lで此の設を“乗り換への螺旋設"と名命するととにする.此の新名儒は新二

面設そのものを乗り換への直接的機構と誤解するととにより嘗つてなされた無用なる

批判 (Nebel'39， Huskins and Newcombe '41)乞除去するに役立つであらう。

扱て吾々はX根照射の貫験から染色糸の切断の回復く再融合〉には相賞。時聞をと

要するととを知ってゐる。従って乗り換へ現象に於ても染色分題。切断は，よく島理

せられた材料に於ては“見うる"筈でるる。併し正常の三次元的螺旋を構成してゐる

染色分睦内にか Lる徴細な構造の嬰化を見出すととは不可能ではたいが，馬民による

賓詮は困維である.そとで解騰の手段がとの目的i乞採られたn 勿論解撚に伴ふ構造の

饗化に就ては充分の注意が梯はれねば念らねが。此の目的を以ての仕事が1942・43年

の2季節に試みられた.

1942年には辰初の試みとして機械的解撚ο手段が採られた。 T.kamtschaticumの

水前庭理法(第11報〉による花粉母細胞並びに T.Hagae qJ 0.2モル食盟水の前島

理による花粉母細胞が材料とされた。雨者ともに時酸カーミンで底理され，第1分裂

中期の染色担がカパー・グラスを軽く座するととによって，その螺旋がほピ二次的の

撚れの献態に粛された標本が観察に供された.思異第1-3固に明かなやうに染色分

置の切断はまさしく“るるべき位置"に認められる。印ち之等の像が人工所産で友い

ととは次の知見から明かである:(i)切断は常に2染色分躍の相同位置に起るとと， (ii) 

それ等は平行螺旋系に於てのみ見られるとと， (iii)相関螺旋と平行螺旋の境界では封

〆
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合せる2染色分盟が1舗に合若し完全な交叉献を呈してゐるとと〈ζのととは第四

報でも記載されたλ との(五i)に述べられた合着は分盟の切断の特に1歩前の欣態を
示すものと考へられる。又切翫箇所をよく見るとその再結合の方向に磁力棋の如き構

造のものが出現してゐる(第3園c)o よき材料に於ては切断より再結合迄の種々なる

時期が連鎖的に見られる。 A固はか』る乗り換への連績過程を示す模式闘であるく三

共元的虫罪集系を二次元的掠れの紋態で示すλ
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A国乗り換への連績的泡箆を示す模式闘o1腕の1部分を，三次兎的螺旋系を二次元
的撚れの扶態として示す。乗り換へは右より左へ即ち基質の縦裂と共に遁行する。

併し乍ら不幸なととに此の機械的解撚法ではあらゆる詳細にわたっての観察が困難

であり，叉最もよき標本に於てすら局部的の観察しか許され友い。そとで次の試みと

して翌年化事剤による螺旋の解訴法が試みられた。 T.kamtsclwtic肌 ，1) V花粉母細胞

に種々のアルカ1J~びアンモエア盤類の前庭理がなされたく第 21 報入その貫験中

0.32モル KN03溶液で20秒間庭理された酷酸カーミン標本D一枚のうち，たど1細

胞ではあったが大螺旋の完全な解撚朕態を示すものが得られた(第7闘λ との細胞

に於て私の諜想は鴬く可き程度に的中したのでるる。

本材料は第1中期に去る迄の数日間25-300Cの高温室1<:置かれたもので従ってそ

の分裂の速度が早められ・封嘉ぜに上として細胞の大さも大きく，染色聞も太〈短くく大

螺旋の回徒数の減少による工なってゐる。即ち既報(第1及び5報)の高温による“調

和的"費化の一つを示すものであった。か L る1{}~態が解撚を容易ならしめたと思はれ

る。正常の細胞の如く長い染色髄(螺旋の回数多き)では昼間的制限により解撚の完

全友僚は得られねであらう.此の細胞に及ぼした此の前庭理の響影は非常に特徴的で

るる;それは大螺旋基質の完全な膨潤を来した。既に(第15報，第21報〉述ベた如

く，中期染色臨の螺旋形は染色糸の弾性と基貨の揮縮力とのl!'-簡により決定されるも

のであり，解撚は前虚理により一方に染色糸の負荷電の増大による弾力の強化が起t，

他方には染色糸と基質との結合の弱化及び基質の膨i問による粘性の減少く援縮力の

低下〕等の惹起により，染色酷自盟の力で起されるものと考へられる。かくて相関螺・

旋を構成する染色分睦ミセ}t，.内の及び分館聞の反殻力は，か Lる際にその自由端を犬

1)ζ .l.1'C使用された材料は従来のものぐ白老産)と還って北海道の落石産である。こ与のもの

は外部形患がー般に大型であるが，核撃的にも皇室ふら Lぃ。第4固に見られるやうにB染色慢
が著L<短〈なってゐる。恐ら〈とれは新Lν、核型のものであらう。
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螺旋の回旋方向とは逆の方向に回縛せしめるととにより，大螺旋の解消が楽されるの

でるる.若L/J.螺旋基質がさして君主響を受けぬ時には，染色糸の弾性の増大がその幅

を増大せしめ長さ佐短縮せしめるであらう。第7闘はまさしくか Lる紙態を示すもの

と考へられるogpちそとには染色分踏聞の相閥的拡れは見られや，全長に匡り平行的

に並んでゐ，第4闘の大螺旋染色臨と比較して染色分腫の幅の増大と長さの短縮が見

られる(第6岡).

之等の引き伸ばされた糸に見られる切断に就いては，人或はそれを何か偶霊的の起

原に闘するかせ知れぬ.併し弐の知見はそれを担否するであらう (B悶): (i)切断の

，f 
、、

D E 

A 
C 

B圏 第 7聞に示された細胞よ Pのzケッチ。各腕に於ける切断の数%1次の通り。 A腕
では 6，6，8.8jB VJ短腕では 2と3，長院では 3と4jCの短腕ではそれぞれ 2，長腕で
は3と8(箸 Lき相違 );Dの長腕では 10と12;Eの短腕では 1と3，長腕ではそれぞ
れ40kは動原捜.矢は切断が染色分慢の 1本にのみ見られる箇庇を示す。 D染色慢の
布院の動原健にま妥する残存螺B告は左巻きでるる.

位置が杢檀として大饗規則正しく，且つ切片の長さは各染色謹を通じて大睦一定して

ゐるとと， (ii)併し腕の中央部では屡々非常に短い切片がるるとと， (iiill腕に於ける

却断の教は第4国の如き先づ正常と考へられる染色臨の螺旋に於ける牛回旋の教を超

過して居らねとと，更に (iv)局所的にもとの螺旋ο残存してゐるととろでは(国のD

二債染色鵠の右腕に於ける勤原控に接する部分)，各1切断が各1宇田旋に存在する

とと。之等の知見は之等却断が，まさに第12報で議想された方法で起った乗り換へ

と関係づけられるととを示すものである a特に知見(ii)の腕の中央部に短い切片の存

在するととは，螺旋v.lji行化が外端と内端の雨方から起・った結果と見倣さるぺ("此
の部に於ける併設乗り換への増大といふ遺停撃的知見と一致する事柄である。
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fむと Lに注意す可き事象がるる。之等の闘に見られるやうに切断の或ものではその

われめが著しく大きいのに封し，他のもので‘は染色分控の 1本だけにやっと見分けら

れる程度に小さい。か Lる相違は切断の生

起から回復(再融合)迄の連績過程を示す

ものでるらうか。恐らく此の推定は一部正

しいやうに思はれる。 1Jfし特に著しきわれ
めの由来に闘しては向弐の如き考察の可能

性があるやうである。即ち大控に於てか L

る大きなわれめは長院に於ける長い切片に

伴ふ〈闘の A及びC二慣染色髄の院に見

らる L如く〉事賓から推して，恐らく之等

の長い腕に平行化が雨端より進行しつ Lあ

り.中央部にまだ相闘螺旋が捜存してゐる

朕態の時に，糸が伸張せしめられたとする

と，中央の切片は最早や相関螺旋系の解消

を完了し従って回轄の必要のない隣接D周

Jjーとは無関係にそのI抽の廻りに回轄するで

あらう。営然かくてとの部のわれめは誇張

せられるととにならう (C岡}o

本研究の知見が将来もっと多くの材料に

護展し，切断の場所に閲する統計的取り扱

ひが可能とされることが望しいであらう。

かくて本論叢の主主E白的たる乗り換への市I!I

胞撃的分析が可能とされるのである。此の

種の研究に知何に徴妙なテクニツクが必要

であるかは，第5闘と第7固とを比較すれば

明かでるらう。第5闘では同ーの細胞が永

久標本にたされたjjJ~態を示すもので，股7](

剤(との場合アルコール〉が細胞及び染色

世に著しき牧縮を来さしめ，多くの徴細構

造をつぶして了ひ，切断の多くを全く不明

瞭たらしめて了った。

謝意表明本研究は事術振興舎第4特

別委員舎の援助によりなされた。同舎に深

甚の謝意を表明する。又賞教室の天野，倉

林雨大事院懇生はとの研究の標本作製に努

力せられた。と Lに厚<j吋豊中上げる.

、
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( 

C圃 乗 P換へ印ち螺旋系の型車換が完了
する前に染色糸が引き伸された扶重量を示
す模式問。 aは乗P換へ前の相聞螺旋系
で乗へが繭端から始まる f矢の方向)0b 
はそれが相官議行した扶態で中央部には
まだ相関螺旋が残存・してゐる。 ζのbの
如量依震にある糸が伸張せ L~ られると
cのやうになる。即ち中央部の相関螺旋
の部分はその内縁的燃れを解1宵ナベ〈回
勝しその軍事めに隣倭する切片との堺@

切断面が著し〈音寺張されるととになる。
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薗版 9及び 10 鼠明

第 1-2岡は T.Hagaeょ1)，他は T.kamtschaticumよPの花粉母細胞第 1分裂中期の染色鐙。

前島理は第 1-2固では 0.2モル NaCI/il理，第3固では水島理，第4-7簡では 0.32モ)1..KN03 rAt 
理であヲて，すぺて酷酸カーミシ標本にされた。倍率:策1-3闘x3∞0，第4-7国)1112000，縮少
圃版9，3/5;厨版10，1/20 

策1園 C三債染色慢の1-1歪腕に於ける切断を示す(三つの異なる焦鮎で撮る).中央部にまだ

格闘螺旋が残存して居1)，螺旋の平行化が切断を伴ひ，そして螺旋系の餐換の堺介に染色分慢

の融合豊富 (xを以て示す〉が存在する ζ とを示す。 Kは動原慢の位置を示す.

策2周 同じ〈他のC三償染色鐙の1長腕に於ける切断 (2焦鮎で撮る).螺旋の2!'-行化の完了

直前であヲて，中央憶に融合動 (x)が存在する。以上の潟翼から卒行化は外鵡と内掃の爾方か

ら起P中央穏に議行する ζ とが判る。
第3毘 A二債染色挫の 1腕に於ける切断。その 1切断 (aの印がある〉の詳しい扶態が3cで示

されてある (71)四・ハシ Vのスケッテ〉。切断箇腕に基質の新しい槍殖が行はれてゐる。

策4岡落石産の T.kamtschaticumの完全な染色値の組。螺旋の規則正しい ζ とに注意。

策5園 祭7周の同一細胞が股水され，パルサムに封じられて永久標本となされたもの。小螺旋

構造及び細い切断の多〈は糸の著L¥t、枚績によP不明となってゐる。

第6国 策4闘の螺旋染色慢の大螺旋を伸ばした長さく第6a闘はその簡単な作間， ζのζ とに

就ては修1報を見主〉と第7闘の細胞に於ける染色慢の長さの比較。共/C.A染色控の1腕が

比較されてゐる。第6a闘のabは作留による長さで57μ と測定され，下問6bのそれに拘賞す

る腕では 52μ と測定された。

第7岡(圃版10)大螺旋の完全に引き伸ばされた細胞に於げる完全な染色錘組を 4焦匙で撮っ

た潟長。第4聞と同ーの標本より得られたものである@之等の引き伸ばされた糸に於ける明

らかな小螺旋構造に注意。
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