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馬姻虫卵における染色質削減現象の機構に関する研究
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Boveri (1887）は馬畑虫 Parascarisequorum(GOEZE) 

の卵について興味ある事実を発見した．即！？第1卵割て、

卵は第1次体細胞 cs1）と予定住殖細胞（P1）に好
翌日する．そして後者は生殖細胞及び体細胞を生じ，第2

～第5卵割迄に体細胞においてのみ染色質の削減が起

る．

かかる削減の現象は Dostοiewsky(1888), Schneider 

(1891), Herla (1895），及び Meyer( 1895）らによって

確認された．その後 Zaccharias(1913), Paint町 (19』5),

Ubisch (1943）らによって追究された．叉一方，とれと

類似した現象は A.lumbricoides, A. labiata及プRA. 

rubicunda ~とついて Bonnevie (1901)により，叉， A.

can isについて 1万alton(1918）により，その後 Rhab-

ditis nigrovenosaについて Schleip(l.911）によって見

出された．その後かかる現象は線虫以外の動物のみなら

ず，植物においても観察された（Fogg,1919 ; Wilson, 

1925 ; Yao & Pai, 1942）.尚，上記現象が Boveriにより

発見されて以来，姻虫の発生は， Boveri〔1892,1899) 

及び他の多数の人々（Beneden1887 ; Z吋a,1896 ; Stras-

sen 1895, 1906 ; Muller. 1903 ; Retzius, 1914 ; Beneden 

& Neyt, 1887）によって充分に研究された．

削減が起る機構については 4つの仮説がある．即！？，

Boveri (1892, 1899, 1904, 1910）は，正常卵， 2精子

受精卵， i童心処理卵についての研究結果から不可視的な

細胞質の構成物の異極性（Heteropolie）によるとして，

絶，H性仮説（absolutehypothese）と相刻性仮説（relative

hypothese）を上げた．しかし受精卵及び予定生殖細胞

の塙1牙裂で削減が起らない恒尖の説明ができなかった

叱， また，卵の性質に基ずく泌心処理の失敗から，その

木体を確認する ζ とができなかった．一方， Strassen

c 1895, 1896）は羽Teismannの肝．種説に立脚して削減
の原因を該内に求めたが， ζれは Boveri(1910）によ

って批判されている．叉 Beams& King (1937, 1938) 

本研究の一部は文部省科学研究費によって行った

によって chemicaldiminisher hypothesisが提出され

た．との説によると削減は動物極に局荘する細胞質から

つくられ，七 chemicaldiminisher (tr：よって起されると云

う．

彼らは超遠心処理卵において細胞質牙裂は起らなかっ

たが，核牙裂のみ進行し，これらの核はすべて削減した

市を基礎としているが，細胞質及び diminisherの木体

については川らかでたい.Ubisch (1943).(-::J:ζの説を批

判して，未升割卵の亦道帯を重視し，核がとの領域より

離れると削減が起るという．これは Strassen(18 9 5, 

1896), Boveri (1887, 1899, 1904, 1910）らの研究に

基づき提出されたものであるが，しかし，赤道帯の細胞

質については全く不IV1て2乞る．

もしも以上の仮説が疋しくても．それを実証する確か

なものはたい．確かに削減現象は本質的に化学反応てあ

ることは容易に推測されるが，しかし，その木体につい

ては以上の通り全く不切である．

｜肖，削減現象がMっ怠義については，大凡二つに分ヴ
られる.,Qjlち不要物の排棄と見倣す Bonnevie(1901), 

Wilson (1925）らの見解と，他方，外裂に有益てあろう

とする Painter(1945），並びに牙（じの開始に刻する妨手？

の除去とする Ubisch(1943）らの見解がある．云うま

でもなく，乙れらの見解の正否の結論は削減現象の機構

。解決合前提とする織に忠われる．よく失「lられているよ

うに回虫に関する膨大な叩合にもかかわらず，削減の機

構が今尚仮説の域を出ていないのは芯タトにさえ思わ札

る．また姻虫の坐然とした割球分化現象を見ると，分化

と染色質削減は11ZJまな関係があると考えられる．もしか

かる見解が正しいならば，削減機構の研究は牙（ヒの機構

に一つの礎石を与えるかも知れなレ．

( 16 ) 

一般に発生過程における割球叉は各旺域の運命の決定

について今日まで詳細な検討がなされてきたが，しか

し，それbの決定機構に関しては充牙に明らかにされた



と見ることがてきない．最近， Beatty(rn54)は体細胞

の染色体数に変動がある市を指摘した． 亦， 前記の様

に削減又はこれに類似した現象は準に銅虫にとどまらな

いもしち削減の機構が明らかにされたならば，動物の

種類によつて分化の様式に差があるにしても，染色休数

の変化の原因の分析，分化の機構に関する発生学，追伝

学的研究に一つの足がかりがてきるかも知れない．

以上の理由から木論文は削減機構の解決を目的として

行つた研究結果 (1956a,b, 1957a, c, 1958a, b, 1959, 

1960a , b)を総括的に扱つたものてある．

材料および方法

材料として馬銅虫 Parascarisequorum(GOEZE)(Syn 

Ascaris megalocephala CLOQUET)の受精卵を用いた．

成虫の子宮から取り出した卵を稀アンチホルミン水溶液

て処理し子宮の内容物及び卵膜第 1層（蛋白質）を除去

した後，充分水洗を行った卵を実験に供した．

生卵の観察には Wottgeによるリンゲル氏液及び蒸溜

水を用い， 25,.._,30℃て同一卵を幼生に達する時期まて辿

続的,,こ観察した．叉，場合によつて最初生卵について観

察し，そのままの状慇て同一卵を観察し乍ら固定，染色

を行った．染色体の観察，薬品処理及び紫外線照射には

卵膜（卵殻）を除去した卵を用いた．また第2層から第

5府の内壁まての卵膜の除去には稀いアンチホルミン水

溶液又はアンチホルミンと酵素による 2段処理法を用い

た (19556,c, h, 1956). 特に酵素はプロナーゼ (0.2°6

前後）を用いた．全卵膜を除去しない卵にはカルノア氏

液以外の固定液の滲透は不可能カヽ或いは著しく遅<'卵

Vま屡々固定液中て幼生に達する．詳細な染色休の観察に

はフ-ャイルゲン反応を試みたがこの場合には DNAase

処理をも行った． また染色にはメチルグリ ーンピロニ

ン，ゲンチアナ菫を用いたが，前者には RNAaseの処

理をも試みた．その他塩化リチウム，ロダンゾーダ，ァ

ンモニア， トリプシン及びペプシンの各水溶液を用いて

処理を行った．

紫外線の照射には遠心処理卵の第 1層を除く他の層

を錫箔て覆い光源として東芝 GL-15を用い 5II ,.._,601 

(41.4-29,760 =μW min/cm2), 25℃ て照射した．

また遠心処理には普通電気遠心機及び超遠心分離機を利

用し3,200,.._,110,000 Gて1,.._, 5時間処理した．尚，超

遠心処理には主に SpincoE及びLを利用した，その他

個々の方法については以下その部にのべることとする，

実験結果

1. 正常発生
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固定卵についてみると精子侵入直後における雌核は弱

いフォイルゲン反応の陽性を示し，輪かく不明瞭なそし

て僅かな構造物を持つ．卵内の雄核は点状にフォイルゲ

ン反応の陽性物質を持つ．次に雌核にはピロニン好染物

質が現われ，次にそれの消失と共に，フォイルゲン反応

の陽性物質の増加がみられる．斯様な状態の反復につ札

て，点状のフォイルゲン反応の陽性物質が漸次増加して

くる．第 1極体放出後，再び上記と同様なフォfルゲン

反応の勘性物質の増加がみられ，ついて卵は第2極休を

放出する.Cの時期きてに雄核においては，雌核と同様

な様式て，徐人にフォイルゲン反応の陽性物質が増加す

る．両核はこの時期に至つてほゞ同屈のフォイルゲン反

応の陽性物質をもつようになる．

両核に同時に始まる核膜の形成と共に，ピロニン好染

顆粒が繊維状の核膜の内側に散在してくる．膜の完成と

共にこれらの顆粒は梢失して，フォイルゲン反応の協性

な多量の穎粒が，蛋白（特にヒストン）反応の腸性の糸

状構造物の上に配列してくる．次に両核ほ相互に接着す

る．接着後，両核の糸状物は折れ曲り，互に融合し両端

が:::zJレベン状に太く中央部が枠状の染色体が現われる．

かくして核分裂の中期に達する (Fig.1-1). 染色体は

全体として強いフォーイルゲン反応を示すが，この染色体

のコルベン状部から樟状部分に移行する部位は細くな

り，この部位は強い蛋白の陽性反応を示す．亦程状部は

一定間隔て配列するフォイルゲン反応陽性顆粒とその穎

粒を連結する透明部分から成り，• この透明部分は陽性の

蛋白反応を示す．

上述のフォイルゲン反応の陽性物質は DNAaseの作

用後，陰性となる．叉ピロニン好染物質は，同様にRNA

ase作用後，陰性となる (1957b).

牛卵についてみると，両核の融合後，卵細胞質の周辺

に，外部細胞質の形成が始まる．そして周辺の透明な領

域に，ゴルジ氏体が液胞化して溶け込み，叉，その中に

ミトコンドリアが移動し，卵の同辺部は緻密な領域とな

る (Photo. 1, Fig. 1-1). 

内部細胞質は，多数の大小顆粒によつて満され不透17月

てある．そして外，内細胞質の区別は明瞭になる．また

外部細胞質は，分裂俊の回転によつて動物極から植物極

側に漸減した明瞭な「勾配分布」を示す．＇その直後に第

1卵割が開始する．

その結果，動物極側に僅かに大きい第1次（木細胞， S

1割球，植物極側に第 1次予定生殖細胞p1を生ずる．

S 1は第1次外胚葉割球て，多塁の外部細胞質をもち，

(17) 
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組織化種学的テ アセタ yレフォス

ストの穎 アルギ ファチツド
ニユ／

一（i~~） (i~·~） 分層の種類 ＼ 

第 1 層 ＋ 
＋ 

＋ 
赤紫色

第 2 層 ＋ 
＋ 

＋ 
赤色

2層聞に差がみと 。
めら才したもの

Plは多量の内部細胞質を持つ．かかる細胞質の状態に

より容易に両者を区別するととができる（Fig. 1-3, 

4).第2卵割てs1は第1卵割面に直角に生ずる卵割面
により， A, B割球を生c.p 1は第1卵割面に平行に
生じて， 動物極側に第2次体細胞S2 (EMS t，第l

次内陸葉，第1次中座葉，口道細胞〉と植物極側に，第

2次予定生殖細胞P2を生ずる（Fig. 1-5). 

前記の外部細胞質の勾配丹布の出現力、らとの時期まで

に 150～180牙を要する．

との時期の卵を卵膜第1層から第4層までを除去した

固定材料についてみると， s1割球における染色体の牙
離，移動時（中期一後期〉に，染色悼の両端のコルベン

状部好が切れ，細胞質の中に放出され，好裂面の近部に

散在しているのが見られる．即ち， 染色質削減（chro-

matin diminution）が起る．放出された染色体の両端部

には，中期においてもけん引糸が見られない. p 1の牙

裂では削減は起らず， p2' s 2割球の染色体は原型を
保有しているくFig.1-6 ）.しかし，次に起るs2の牙
裂では削減が起る（Fig. 1-7 ). 

との後p2' p 3割球よりそれぞれ生ずるs3' s 4 
割球には削減が起るが， p3' ,p 4には起らず，始原生

殖細胞PdはGI, G Eに牙裂しながら陥入をする（Fig.

1-8, 9). 

削減f去の細胞におけるすべての休止核は球形を示し，

それらの内部にはアオイルゲン反応陽性の粒状染色体が

散在しているが，生殖細胞系割球の核は，卵割面に向け

てコルベン部の突起を持つ大型の嚢状を示し，アオイル

ゲン反応に陽性の梓状染色体がみられる．両静止核の区

別はとのζ とによって明白である（1957b).

削減を起した体細胞の分裂速度は次第に増す．とれに

反して，予定生殖細胞の号裂速度は次第に遅れ，始原生

第 1表 I. 遠心処理卵における第 1唐

!J ポイ ド、
ナ イyレブ ビタミシ

レシチユ／ ロュー A 
ズダシ スタシ
黒B III, IV 

（ローラ） （カール）

（ユュ）
（…）  （：長チ）

シスミ とフ。 p

とベー 三ノ法 ス法
カ法

＋ 
＋ ＋ 十 ＋

＋＋  
青黄色 黄色 青色

十
十 ＋ ＋ 

＋ 
青色 黄色 青色

。 。 。

殖細胞に至り牙裂は停止したままで幼生になる（Fig.I 

-10）.割球の牙裂速度が最も速いのはタ卜旺葉割球て、，次

に中腔葉，そして内匪葉が一番おそい（1957c).

細胞質中に放出された染色質は，発生の進行につれ

て，小手早状から次第に点状に細分され， 次いで消失す

る．とれに平行して，アオイルゲン反応は陰性となる．

いずれの割球においても，嚢匠期頃までに放出された梁・

色質は消失する．

一方，各割球における細胞質の分布状態をみると，各

割球はその運命に従って，細胞質の固有の分布状態を示

す（1957c,] 960b). 

即ち，割球がもっ外部細胞質の内部細胞質に対する書店

合 Rec:Renは次の様に示される．一球 R R >1 
中腔葉性割球 Rec:Ren キ i

内目玉葉性割球 Rec: Ren く 1

予定生殖細胞 Rec: Ren = 1 
及び成熟卵

各時期においてι体細胞は，それに対応する予定生殖細

胞に比べて，常により多量の外部細胞質をもっている．

もし卵が pH，温度等の不適当な状態て長い間保事され

ると，外部細胞質の構造は組となり，内部細胞質との境，

界が不明瞭となる．斯様な卵における削減は遅れる．一

般に舟裂の各時期においてPよりもそれに対応する割球

においてより多量の外部細胞質をもっとき削減が起る．

2. 極化剤による処理

植物極化剤の代表者として塩化リチウム，動物極化斉ir
としてロダンソーダを用いて成熟卵に処理を行った．

c 1）塩化リチウム処理
成熟卵を， 0.015, 0.032, 0.125, 0.25, 0.5M塩

( 18 ) 
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コレスアロ SH・基ナヂオキジダーぜ ヘマトキ
ー－Jレ ジリジ

（~；辺
Gナジ Mナジ

（ヂル－c)
（完） （完 ）

プュ リア
（ベヨ）- Jレ法 ノ、イシ

十 ＋ 十 ＋ 

＋ ＋＋ ＋ 

。 。

処理した．強く作用させると，処理卵において，内部細

胞の領域にある頼粒は液胞化の傾向を示しながら，卵細

胞の周辺に移動し，外部細胞質の領域が不明瞭となって

くる．そしてしばしば，卵は等割ずる．

4～8細胞期で紡錘体の形成が著しく抑制され，染色

体は大小不同に切断され，細胞質中に散在する．無核或

は多核の割球を生ずる．弱く作用された場合に，卵は外

嚢匪を形成し，しばしば生殖細胞の不明な場合がある．

一般的にs1割球の牙裂が抑制される（Photo. 2 ). 

c 2）ロダンソーダ処理
0.5～0.251¥ifの濃度て処理した場令に，単細胞期にお

いて外部細胞質に合まれているミトコンドリアが減少

し，また外部細胞質の透明な領域が内部細胞質の領域に

入り込み，内部細胞質の領域は次第に拡大する様にみえ

るが，外部細胞質の存在が不明瞭となってくる．殊にゴ

ルジ氏体が，細胞質全体に分散する．かかる卵は6細胞

期頃まで等分裂をする場合が多く ，そして大きさ，細胞

質が共に等しい細胞を生ずる．削減は極端に抑制さ札，

牙裂中期の梓状の染色体はワイヤー状にたる．また，111.

状体の形成が抑制される．

0.25M-0.015 Mの濃度で処理した場合には， s1に

内部細胞質が比較的多量に牙配され，s1よりp1が先
に第2卵割を始める場合がある．かかる場合には一般

に，中，内旺葉系細胞の，卦裂が僅かに早くなり，外圧葉

の分裂が正常より遅くなる．この卵は陥入を失敗し，種

の形の外嚢圧となる． 叉他方，幼生になったものの頭

部，尾部は，やや正常の型を示すが，胴部即ち腸の発達

は遅れ太く塊状を示す．正常においては生殖細胞は 2個

あるが，かかる幼生は 6個以上の生殖細胞を持つ場合が

ある．しかしそれらの位置は正常てある（1956b).

3. アンモニア処理
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酸性フク
メチルグリ
ーーユ／・ヒ。ロ グジチヤ ピスマ1レ

γ ミノ
ユミ／ ナ紫 ク褐

伝ラジエ）（~長トマ） とその
法

＋ ＋ 
＋＋  

＋ 淡桃色 黄色

＋ ＋ 
＋ 

＋＋ 桃 色 黄 色

。 。 。

2 %, 10%, 28%水溶液を O～5°0て3～16時間，卵

膜2層～5J習までを有する成熟期の卵に作用した．作用

は一般にロダンソーダに類似した傾向を示す．溶液の濃

度の大小lて無関係に外部細胞質の形成が抑制される．完

成した外部細胞質ては，特にミトコンドリアの変形，消

失が起り，そして全体として組になる．また遠心力て、分

層され易くなる．内部細胞質がタ卜部細胞質の領域に容易

に拡散してくる．斯様な卵は処理後5日目てその大多数

がタ卜嚢旺となり，しかも生殖細胞が正常の 2倍から3倍

に増数し，しばしば8倍の生殖細胞数をもつものもみら

れた．増加したとれら生殖細胞の位置は正常のそれと変

らない（1957a).

4. 遠心処理〈第1表〉

(1）成熟卵を強く遠心処理すると，細胞質は 5層に

好れる．動物極は常に遠心端になり，そこに第1層が位

置する．第1層は，更に強力な遠心力によって，ミトコ

ンドリアと重い透明原形質に牙離される．後者は凸レン

ズ型に分層されるが，処理直後に前者と速かに混る．第

2層は最も小型の頼粒から成り第1層と形態的に類似し

ているが，第 1表の如く他の種々の点において両者の

聞に差がある．第3屑は軽い透明原形質から成り，第』

層はゴルジ氏体である．求心端に牙層された第5層は大

型の卵黄穎粒から成っている．分層された卵の動物極に

は，多量の第l層が残ったままの状態て、，漸次正常卵の

細胞質の分布状態に回復し，それと共に第 1層は少rU:の

溶解したゴルジ氏体とによって，外部細胞質を再形成す

る．そして，卵は再形成された外部細胞質が動物極側か

ら植物極に漸減した勾配分布を示す様になる．動物極は

外部細胞質の量的優越点をなし，ζの部位にs1割球を

生じ，そしてこのs1割球に削減が起る．そして卵は正

常圧に発生する．これらの点は正常卵の場合と全く同様

( 19 ) 
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II. 遠心処理卵における第 1層及び第2層の物理的性質

立主塾 形，大きさ 色調 分布，行動及び他の物理的性質

球形の小頼粒
直径 0.5μ

黄褐色 粘弾性に富む．細胞の表層を移動する．プラウシ氏様運動著明．
外部細胞質の主要な構成成分．相互に接着すると分離しがたい．

粘弾性に富む．外部細胞質の主要構成成分．分層直後第1層aと
混合する

第 2 層
球形の小頼粒
直径 0.025μ 
以下

黄緑色粘弾性が低い．内部細胞質に存在し，特に核， 分裂像の周囲に集まる．接着しがたい．

てちる．

第1層の一部牙さと除去しても仙のj曹は正常な牙布に回
復する．しかし外部細胞質の琵が減少する．第1層の除
去虫が多ければ多い程，外部細胞質の:!Jlが減少し，削減
は遅れる．換言すれば．生殖細胞が増加する（Fig.2 ). 

かかる卵の分裂速度は一様に遅れ，正常卵から生Uた各
割球が示すような，各々の運命に応じ七特有の牙裂の調
和が失われる．そし各割球の著しい異常配列が起る．割

球の大小の相違もまた減少する．とれらの現象が著しい

場合には，嚢圧を形成するととができない．叉上述の処

理卵に，第1卵割によって同じ細胞質を持つ割球を生じ

た．そして削減は遠心端の割球のみに起るが，削減が起

る時期はおくれる．いずれも嚢旺形成を失敗し，生殖細

胞数は増加する．

全卵黄を単独に，或は大部分のゴノレジ氏体と共に遠心

力によって卵細胞から除去すると，次の様な二つの場合

が見られた（Photo. •1 ). 

タ卜部細胞質の呈的勾配を示さない時期，即ち牙裂f象の
回転する前に，卵黄を除去すると，安子裂像の回転後にお

いても除去しで卵には，タ卜部細胞質の量的勾配が現われ

ない．そして卵周辺に外部細胞質が均等に牙布された状

態で号、裂をはじめる．第 l卵割により，卵は等しい割球

を生ずる．以後述続的にしかも急辿に等割が起り，生じ
え全割球に削減が起る．往々，局部的運動を示す著しい
異常圧を生ずる．

他方，外部細胞質の量的勾配が現われた後に除去した
場令には，卵は正常に発生し，やや小型であるが，完全
7J、幼生となる．そして分離された卵黄は閤卵腔内に残存
する．

(2）上述のように有卵膜成熟卵はタ卜部細胞質の多い
動物極側が重く，遠心力を加えると卵自体は囲卵腔中て
回転し，常に遠心端と動物極は一致する．そして処理
後，好層は正常卵と同U細胞質の牙布になる．従って細
胞質の分布をかえるためには，卵の回転を抑制．して，遠

( 20 ) 

心軸を卵の任意の方向におく必要がある．卵膜各層の化

学的，物理的な性質を基礎とし以下の方法て軸の固定を
行った．

第 2～第5周の卵膜を有する成熟卵をスライドにR占り
つけ，卵膜第3層の軽い乾燥により，繊維状の第5層の
一部牙を囲卵腔の中に突出させ， ζの突出によって卵細
胞を間定した（1955h,1956c）.かかる卵を遠心処理する

と，遠心端が動物概から植物極まで c0度～180度〉種
々の範聞に移動された．換言すれば，第lj曹の位置は，

動物極以外の種々の部位に牙層された．そして第1層が

動物極から 180度移動して植物極に分層されると，その

部位に，他の部位より，より多買の外部細胞質が形成さ

れ，タ卜部細胞質の世的勾配は正常卵〈未遠心処理卵〉の
それから逆転する．そして第1次植物極に81割球を生

じ，その割球に染色質の削減が起り，第1次動物極側に

Pl制球を生ずる．即ち，木来，体細胞を生ずる部位に
生殖細胞が生U，生殖細胞が生ずる部位に体細胞が生ず
る．割球の予定運命及び位性の転換が起るが，卵は正常

に幼生となる．第 1慣の位置がいかなる部位に分j官され
ても，常にその部位に体細胞が形成され，その割球に削

減が起る．しかし第1層の部位が動物極に近くなればな
る程，第1層の動物極への回復が盛んで，動物極に，よ

り多量の第1屑が移動し，多量の外部細胞質が形成され
る．そして卵は第1次動物梅に体細胞を形成する．何れ

の場合も第l層のより多主に存在する位置が外部細胞質

の量的優越点となり体細胞が形成され，をしてその割球
に削減が起る．第1屑の除去及び均等分配，第5層の除
去における発生状態は一上記 c1)の場合と同じでもる．
また他の牙層の行動の変化によって，削減の変化は見ら
れなかった（Hl58a,1960a). 

5. 紫外線の照射

遠心処理し疋成熟卵の第1層のみに紫外線を照射した
時に次の様な結果が・mられた．即：； 30牙以上の照射て



は，外部細胞質の再形成，ミトコンドリアの移動及び削

減の抑制が起り，叉， E常の卵割型が崩れ，しばしば装

臨形成は不能になる．とれらの状態は，ロダンソーダ或

はアンモニア処理卵の揚合に類似した傾向を示した．

G. 酵素の作用

卵膜第2屑～第4層までを除去した成熟卵を，カルノ

ア氏液，或はホルマリンを加えたカルノア氏液て、 3時間

回定した後削減前の染色体に処理を行った．固定された

核分裂中期の染色体は前記の様に，アオイルゲン反応に

陽性を示す．ホノレマリンを加えたカルノア氏液によって

固定された卵は，カルノア氏液のみによる固定に比べて

細胞質頼粒はかなり保存されている．染色しないものと

メチルグリーン ・ピロニン染色したものの両者に酵素を

作用させた．

c 1）トリプシン処理卵
トリプシンの 0.1%, 0.3%水溶液を温度30。c,39。c,
pH 7.6て6時間作用した. 38°0て， 0.5 %の場合は，

処理30牙後に梓状の染色体が 8～9個の梓状体に切れ，

75分後には細長トレ，細胞質の小頼粒から見牙けられぬ

程，小粒になった.30°0て15牙後には，染色体の表面が

細かい凹凸を生ずる． 120牙後には，梓状の 2～3ケ所

が細いくびれを生ずる． 165牙後8～10個に等好され

る． 0.3%, 38°0の場合には， 60牙後の染色体の表面が

凹凸を生じ始め， 757予後には，全体に細くなってくると

共に，凹凸は更に細かになり，鋸l事状になる.90牙後？と

は，凹凸が消え，全体が細くなり，押状の中央部に 2～

3ケ所て切断され， 120升てはコルベン型の両端を残し

て， 中央部が 5～6個に切断される．そして 210牙て

は，頼粒状となり，遂に頼粒は不明になる.30°0て，

165牙では凹凸を生じ， 195分後この凹凸は消失して，

全体として細くなり， 28fi牙後に 2～3ケ所が切断され

てくる． 0.1%, 30°0の処理において， 30牙後には染色

体は全体として細くなり，60牙後には凹凸を現わし， 120

分て 7～8個に等牙に切れ， 180分後には細かい穎粒に

なる．換言すれば蛋白反応の陽性部位が消失し，フオイ

ルゲン反応陽性部位が残された．

c 2）ペプシン処理卵
0.05～0.5 %のペプシン水溶液を用い pH 4.0, 37～ 

-39°0て， 20牙～6時間処理した．何れの場合も，染色体

は押しつぶされたように后平な外観を示し，全体として

輪かくが不鮮明になる．しかし， トリプシン処理のよう

な著しい形態的変化は全くみられなかった（1958£).

( 21 ) 

5-17 

考察

削減に関する仮説中 Boveri(1910), Beams & King 

(HJ37, Hl38）及び Ubisch(1943）らは削減の原岡を

細胞質に求め／ヒ点て共通している.Boveri(l887, 1RD2, 

1 s90, mo心は，はつめ正常発生の観察から，原因が綱

胞質にちる事を推測した．ついて、， 2精子受精卵の発生

について，彼と Stevensの研究から発生に際L，核は

不等牙裂をしない事，削減の原因は細胞質にある事を強

調しえ．次に彼及び Hogue(1810）の述心処理実験か

らBoveri(1910）はその報告で同様の見解をのべ，十H

止す説，絶対説のいずれによっても削減が説明できるとし

／ヒ然しζの場合，遠心端の位置を動物価以外の位置に

固定するととが不可能であったζ とが彼自身も認めてい

るように彼が最終的な結論を下し得なかった原因てあ

る．削減に関与する細胞質についての説明はまノモ彼の報

告にはない．正常卵における外部細胞質の形成状況及び

遠心処理卵における再形成の状況から第1層 a：ミトコ

ンドリア，第1層 b: tji：い透明原形質はタト部細胞質の主

要構成物である (HJ59).

既述のように，正常な成熟卵において外部細胞質 ・内

部制抱質の明瞭な牙布の勾配があり，また各割球にはそ

れらの閤有の分布が凡られる．そして外部細胞質の多い

動物極側の割球に削減が起るのみでなく，叉，体細胞

は，各時期て対応する予定生殖細胞より多くの外部細胞

質を持ち，とれらの細胞にのみ削減が起る（1960b）.正

常卵において，削減が遅れる時は外部細胞質の分布に異

常が5lられる．以上の事実は，削減は核の状態によらな

い事を暗示する．そしてζの点は Boveriの見解と一致

する．叉細胞質についてみると事実は削減が内部細胞質

によらないで、外部細胞質によっているζ とを示す.St-

rassen (1895, 1896）の見解はとの事実に適合しない．

Fogg (1919）は正常の過程て，削減は第2分裂以後か

ら始まると云う．との事は本観察から卵の保存の不適に

よる外部細胞質の牙布の変化によると推定される．

アンモニア処理で，いずれも外部細胞質，特にミトコ

ンドリアがおかされ，そして削減の抑制が現われる．ζ

れらの事実は亦外部細胞質が削減に関係するとする考え
を支持する．

動物極を遠心端にして処理した卵において，第1層は

遠心端に牙層され，その部が再形成された外部細胞質の

量的優越点になり，方向が移動した正常の勾配介布が現

われた．そして述心端側（第1次動物極（則〉の割球にの

み削減が起り，求心端の割球に起らない．第1卵割が等
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割の時は削減の開始が遅延するが，開始部位は動物極側

である．第1層が除去された場合には，その除去量に従っ

て削減の開始がおくれる．かかる事実は細胞質の行動を

除いて，遠心処理卵における削減の状態については Bo-

veri, Hogueらの結果と同様である．亦，第 l層が除去

されると，その除去量に比例して再形成された外部細胞

質の歪が減少する．

これらのすべての事実は亦，削減には外部細胞質が関

係することが明白であると同時に削減には外部細胞質或

は第1層¢量が問題となる事を示す．上記の処理ては遠

心端と外部細胞質の多い動物極が一致するため正常の細

胞質の分布を強調した結果となるので問題を決定づける

ととが困難である．従ってとれを決定づけるためには，

外部細胞質の配置換えをする必要がある．軸固定遠心処

理の結果，即ち第1層を動物極以外の場所に牙層しても，

より多くの第l層をもっ部に，より多量の外部細胞質が

形成され，その部を頂点として勾配好布が現われ，この

部位の割球に削減が起り，体細胞を生じた．また第1層

以外の牙層も方向を除外すると正常牙布にもどった．

第1層の牙離は上記の処理と同じ結果を示す．とれら

の事実は外部細胞質，特に第1層が削減に不可欠でもうる

事を決定づける（1959).

Boveriは細胞質の分布の配置換えに失敗したが，も

し彼の云う細胞質の異極性の基礎をなす不可視的勾配構

造の存花を外部細胞質に求めると本見解は，Boveriの

実験にすべて適合できる．成熟期の卵に，外部細胞質の

勾配牙布が現われても，実際に削減が現われるのは第2

卵割後になる．換言すれば，タ卜部細胞質の勾配分布後2

～3時間後に初めて削減が起る．即ち削減には一定の時

間的間隔の必要性を示ナ．削減は木質的に生化学的反応

であるとすればその間隔は削減を遂行するための反応に

必要な時間であると推定され，叉トリプシン処理て示さ

れた消化時聞がとれに暗示的である．生卵と固定卵を同

一視する事はできないが，しかし削減の解明にとって上

記の染色体における変化の類似性は極めて重要な定義を

持っていると云える．削減が遅．延するすべての場令に外

部細胞質の量的不足叉は損傷の結果であり，軸固定遠，c,,

処理卵ては，タ卜部細胞質をより多量にもつ位置に削減が

起るというととは，削減物質が或一定i互に達しないと削

減効果を示さないととを示している．

卵黄除去卵て外部細胞質が一様に分布し疋場合におけ

る削減状態から，成熟卵は，それから生ずる全割球に削

減を起し得るだけの外部細胞質を有している事を示して

( 22 ) 

し、る．

Beams & King (1937, 1938）らは遠心処理卵て細胞

質の牙裂は抑制されたが，核牙裂のみ進行し，これらの

すべての核が削減した事を報告した．との事は上記の事

実と極めて類似的である．

p O～P4は削減が不可能な外部細胞質の量をもち，

s 1～s 4は予定運命に従って一定量の外部細胞質をも

っている．此の量は削減有効量である事は明らかであ

る．叉厳密に云うとPの各時期て？がもっ外部細胞質は

量的に差がある．此の相違は生ずる体細胞の運命と一致

している．止との事実の正当性は遠心処理卵の発生におい

て，細胞質の状態によって運命の予測が可能である事？と

より支持される.s 1～s 4の外部細胞質の量とPl～

P4の外部細胞質の量との差し引き塁との中てS4-P 

4の場合が最小であり，この量が削減有効量になるか，

否かの限界を示すと考えられる．

以上の見地に立っと Boveri(1910）の絶対性仮説で

も説明が可能になる．削減それ自体は実験的に卵の方向

に関係なく起し得るがとの場合，正常幼生にならない事

を考慮すると正常発生に関しては卵の方向を無視する事

はできないと云わねばならない．叉削減に関する限り分

裂において外部細胞質の不等分配が要求される．

放出される染色体の部長子に，けん引糸がみられない事

は VanBeneden (1887）の附図及び Schrader(1935) 

の研究と一致する．従ってもしこの部分が切断される

と，染色質は必然的に細胞質に放出される事になる．染

色体の組織化学的反応（1957b）と酵素処理 (1958め に

よる結果から，外部細胞質或は第l層が削減に不可欠で

ある事が正しいとしても，それらが直接染色体に作用す

ると考えられない．前述の時間及び上記の事実を考慮す

ると削減は確かに一種の生化学的反応であろうと考えら

れる．更にトリプシン処理て示された結果から，染色体

の主として蛋白反応陽性の部分がある種の酵素て消化さ

れると推定される．かかる推定が許されると此の消化の

原因が細胞質中にあるため，細胞質の最短距離にある染

色体のコルベン状部と梓状部との間の細い蛋白質の部牙

が最初に消化され，その結果コルベン部が細胞質内に放

出され，所謂p 削減となるとみることができる．亦梓状

部が削減の際に小粒になる事は削減の機構と本質的に同

じと考えられる．かくして削減は染色体の主に蛋白質の

部牙の分解てあるとみる事ができる．ζのような見解か

ら外部細胞質或は第1層から化学的な削減誘起物質が

生産されて，削減を惹起すると考えられる．酵素処理に



よる染色体の変化と削減の状態との類似は上記の見解に

極めて重要な指標を与える．亦この事実から化学的削減

誘起物質は弱アルカリ域て働く ，蛋白牙解酵素の好適濃

度て削減が起るのであろう．トリプシン処理において

pH 7.6以上の場合は好結果が件られなかった事は正常

卵の発生の好適pHが 7.4～7.6である事を合せ考える

と一つの興味ある事実と思われる．

外部細胞質を化学的削減誘起物質の前駆体と見倣す

と，外部細胞質の量に比例して誘起物質が生産されると

みてよいようであり，との誘起物質が分裂面を短時間に

通過し得ないと見倣さねばならない．この見解はBeams

らと必ずしも一致しない．斯くしてE常な削減には先ず

割球内に必要な前！駆俸が牙配されて，それから化学的削

減誘起物質が出され，好適濃度て削減が起ると考えられ

る．

Beams等は直接に削減を起すのは diminisherと考え

た．とれは現在の化学誘起物質と類似しているものと考

えられるが，彼の前駆体は動物極に局在する animal

pole plasm というが具体的な説明がない．そして彼は

diminisherの生産は plasm の量と比例しないと云う事

は筆者と異っている．たとえ plasm が関与するとして

もそれの織的配置転換がなされる前に結論を出し得ない

ように思われる.Ubisch (HJ43）は亦道帯の細胞質を主

視したが実際に分裂聞におけるとの部位の細胞質の行動

及びとの細胞質と他の部位の細胞質との差に対する解決

が必要であろう．

今日一般に旺盛な牙裂をするもの程著しい蛋白合成の

起る事が知られている．従って Wilson(195~ ） ， Van 

Beneden (1887)らの考えたように削減を不要物の排棄

とみるには困難がある．何故なら発生の旺盛な過程でし

かも著しい蛋白合成がj起ると考えられる時期に多量の

DNAを棄てる事は非合理的とみられるからである．

放出染色体の消失と共にそのS割球の分裂速度は速く

なり，乙れに反してP割球の辿度は次第に遅くなり，G

I, G Il は明らかにそれらの分裂を停止する事実は放出

された染色質が号裂速度の調控に有意義であることを推

誤リさせる。

Ubisch (1943）は牙化の開始に核と細胞質の協調の必

要性を上げ，削減によってこの協調が始まると考えた．

しかし削減前に協調がないとは考えられ，ない．確かに削

減現象は体細胞と生殖細胞の牙化を決定づけるとみられ

が，しかし直5にSとPの牙化以外に即ち内，中，タ卜腔

葉の好化にまで広げる事は困難である．勿論分化には細

( 23 ) 
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胞質と核との協調が必要であろうし且叉発生と共に，よ

り高次の協調がとられる亭も予測される．とれまで細胞

質の不等分布が核に影響する事がのべられた．放出され

た染色質が遺伝的要素をもたず，しかも核の不等分裂を

考慮しなくとも，より高次の分化は漸進的な細胞質の不

均等牙布により，遺伝的要素の選択的活性化によって遂

行される事が仮定される．

先に報告 (1960）した様に放出された染色質のDNA  

の消失と共に，その割球にRNAの反応が強くなる事が

みられる．体細胞系の細胞質のRNA反応は生殖系細胞

のそれより強く， PO→P4て、次第に弱くなる．とのと

とから放出染色質はRNA→蛋白合成に関与し蛋白合成

を通じて卵の分裂，調整に関与している可能性が推測さ

れる．とのような考えは Painter(1945）の見解と本質

的に一致している．またGI, G Eの牙裂中止は蛋白質

の不足によるのかも知れない．安子裂装置，特に星状体に

RNAの反応が強く現われる亭から放出されたDNAは

分裂装置の形成に関述している可能性もある．

染色体数の恒常性は多くの場合主として生殖細胞につ

いて得られた様に思われる．削減叉はとれと類似の現象

が畑虫以外に起る事実力、ら今後種々の生物の体細胞の染

色体数を検討すると上記の現象がもっと多数の動物に発

見されるかもしれない．

Beatty (1954）は体細胞の染色体数の変動に注意し

た．との事は上記の推定に暗示的てある．また Beatty

の見解は今後発生と迫伝との関係において重要な問題を

含むものと見倣される．既述のように薬品及び遠心処理

によって生殖細胞が体細胞に変り，生殖細胞が全く消失

する場合もあった．との事は有害動物の撲滅対策に考慮

されてもよい様に思われる．

総括

1. 本研究は馬畑虫 Parascarisequorum (GOEZE) 

における染色質削減硯象の機構を明らかにする目的をも

って，受精卵に物理的，化学的処理を行いその影響をし

らべた．

2. 受精直後の卵内の雌，雄核には，旺盛なDNAの

増加が起り，第 l分裂中期までに，両端がコルベン状て、

中央部が梓状の大型染色体となる．

3. 成熟卵には，動物極から植物極に向って漸減した

タ卜部細胞質の「最的勾配分布Jがみられる．外部細胞質

の主要構成要素は述心端のミトコンドリアと屯い透明原

形質である．正常発生過程において，染色質削減は第2

分裂から第5牙裂まで，体細胞のみに起る．放出された
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染色質は袋！出期までに消失する．また予定生殖細胞の分

裂はf1j町次おくれ，表明朗に生じた始原生殖細胞は牙裂を

停止寸る．

4. 卵割の各時期て、体制l胞はそれに対応する生殖細胞

系割球に比べてより多｝，（の外部細胞質をもっている．外

部細胞質をより多くもつ割球にのみ削減が起る．温度の

急変，貯政不良卵には．前述の外部細胞質の分布の変化

が起り，同時に削減の開始がおくれる．

5. 塩化リチワム，ロダンソーグ，アンモニア処砲卵

及び紫外線照射卵には，外部細胞質の損傷，分布の変化

が起り，削減の変化もおとる．アンモニア処理により，

外部細胞質のミトコンドリアが著しい作用を受け，削減

が抑制され，始原生殖細胞の数が正常のお倍にも増加寸

る．ロダンソーグ処理卵もとれに準ずる．

6. 第1層を牙献すると，その量：に従って削減がおく

れて起り，体細胞の牙化の抑制と生殖細胞の分化の促

進，生殖細胞の増加が現われる．

7. 分裂像の回転前に卵黄を牙離され疋卵には，その

後；こ外部細胞質の均等な牙布が起り，乙の卵から生じた

すべての割球に染色質の削減。が起り，生殖細胞のない異

う;t.Y)J生になる．分裂像の回転後に卵黄を分離された卵は

正常な外部細胞質の勾配牙布を維持し，正常な幼生に発

生する．

8. 遠心処理によって第1層を任なの位置に配置転問

した場合，より多註の第 i層を有する位置に，より多XL!:

4の外部細胞質が形成され，その位置が2次的に動物概に

なり，そこに生ずる割球に削減が起り，体細胞を生ず

る．卵は正常に発生する

9. 細胞質の配置換えにより生殖細胞と体細胞とを交

互にかえる ζとができる．

10.削減において，切断される染色体の部位は中央部

と太い両端の境界てあり， ζの部位は主に蛋白からな

る．トリプシンによって，正常の削減状態と同様に染色

体は切断される．

11.削減はある一定誌の第l層叉は外部細胞質の存伝

の下て起る．成熟卵から卵」！をを除いた細胞質中の外部細

胞質はその卵の削減誘起可能t1である．叉， s4割球の
外部細胞質の畳からP4割球のそれを差ヲ｜いた量は割球

において削減を起し得るか否かの限界を暗示する．

12.削減の原因は核内になく，外部細胞質内に存在す

る．そしてとれから出されるであろう化学的な削減誘1包

物質の至適濃度の存在によって削減は惹起されると推定

される．

( 24 ) 

13.放山されたクロマチンの DNAは［也Dものに変

る．

そして空たとのクロマチンが蛋白合成に関与する ζ と

により，！本細胞の牙裂の速度の調整に役立つと考λらll

得る可能性及び生殖細胞の分裂の遅れ，そして停止寸ろ

原因について考察された．

14.生殖細胞を体細胞に変えうる事実は有告な動物の

撲滅への対策に有意義と考えられる．
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附図の説明

Fig. 1 正常発生 1, 4, 6, 7, 8, 9, 10－固定卵， 2, 3, 5一生卵で， 1と2, 5と6はそれぞれ

同時期

1, 2 1細胞期， 2Pb・ ・ ・ ・第 2極体， 3,4-2細胞期， s1..・・第 1次体細胞， p1 ..・・第 1次

予定生殖細胞， 5, 6-4細胞期（T字型期）, Slの摂細胞（A,B）に削減が起る， S2(EMSt)

予定第 1次中匪葉割球，第 1次内陸葉細胞及び口道細胞である， P2・・・・第2次予定生

殖細胞， 7-6細胞期の側面， a,d, b，βは Slの痕細胞で放出染色質がみられる， S2に染

色側削減が起る， S2P2は匪の腹側， 8-12細胞期の側面， MSt及びEは匪の腹側， P3は

匪の後端， S3は第 3次体細胞で，予定第 2次外匪葉及び第 3次中座葉細胞である， 9 襲匹

期の腹面， GI,GII・ ・ ・ ・始原生殖細胞，削減しない染色体をもっ，内匪葉細胞（el,eII, er, 
emは既に陥入， d,o・.・・第 4次体細胞（第 2次予定中座葉細胞）' c，γ・ ・ ・ ・S3の子孫， 10
－幼生期の側面， GI,GIIは分裂しない， mo・・・・口， an・・・ ・HI門．

Fig. 2 外部細胞質又は第 1層分離卵の異常発生（模式），小粒をもっ球は分離された外部細胞質，

a-d ・・・・4細胞期， e.... 3細胞期， 4細胞に始原染色体がみられる， f－幼生期， 多くの生殖

細胞がみられる

Photo. 1 正常卵の外部細胞質．外部細胞質は多数の頼粒からな P多くの液胞をもっ内部細胞質から

区別される， ect・ ・・ ・外部細胞質

Photo. 2 LiCl処理卵の異常発生， Slは染色質削減を起すが分裂は抑制される．

Photo. 3 NaSCN処理卵の発生，嚢底後期，生殖細胞の増加がみられる， g・ ...生殖細胞

Photo. 4 遠心処理による卵黄分離卵，求心端側に分離された卵黄球がみられる. Y＂＂卵黄

STUDIES ON THE MECHANISM OF CHROMATIN DIM！卜~UTION

IN THE EGG OF PARASCARIS EQUORUM !GOEZEJ 

MASASHI TADANO 

(Biological Laboriαtorツ， Facultyof Liberal Arts and Education, 

GザuUniversiわら Gifu, Ja1うan)

The present study was performed on the change of the chromatin diminution in the 

physically or chemically treaded eggs. The matured egg showed the gradient in the distribu-

tion of the ectoplasm which was thickest at the animal pole and thinnest at the vegetal, and 

the ectoplasm mainly consisted of mitochondria and hyaloplasm. As were stratified at the heavy 

pole by centrifuging, they were named the 1st layer. Description was done on the histochemical 

and physical nature of the layer. The chromatin diminution occurred in only the somatic cell 

which had a larger amount of the ectoplasm than the correspondent propagative cell and it 

-occurred五rstin the primary cell （~I). A long undiminished chromosome consisted of club-

・shaped end having no traction fibre and rod-shaped middle part having many traction五bres.

The intermediate position between both showed positive reaction of protein and the other part 

・of chromosome positive Feulgen reaction. Chromosome belongs to the collective type. In the 

later metaphase, the middle part becomes many granules and the intermediate position between 

both disappeared. With the moving apart of the granular daughter chromosome, which was 

the middle part, the end was discarded in the cytoplasm. Then, the discarded chromatin 

was smashed to large number of pieces and majority of the piaces disappeared until the gastrula 

:stage. In accordance with this, the Feulgen reaction of the discarded chromatin became weak 
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and finally negative. In the process of development the propagative cell divided later than the 

somatic and the primordial germ cell remained undivided. 

When the egg underwent rapid change of temperature or was reserved on inconstant 

temperature, the distribution of the ectoplasm changed and the diminution was delayed. When 

was treated with Lithium chloride, Sodium thiocyanate and ammonia or radiated with ultraviolet 

ray, the damage of the ectoplasm appeared. Consequently, the occurrence of the diminution 

was very suppressed, the number of the somatic cell decreased and that of the germ cell in-

creased. Similar events were induced by the removal of the ectoplasm and the change in its 

distribution. With the increase in the amount of the ectoplasm or the first layer broken off from 

the egg, the occurrence of the diminution is retarded and the number of the germ cell increased. 

When yolk was broken before the rotation of mitotic apparatus, the even distribution of the 

ectoplasm, the chromatin diminution in all the blastomeres and the disorganization resulted. 

When the egg was centrifuged, large amount of the ectoplasm was reformed at the cen-

trifugal end keeping a large amount of the五rstlayer, and the cell appeared at this end differentiated 

in SI and occurred the diminution. The particularly interesting event was that by the redistri幽

bution of the ectoplasm the prospective somatic cell changed into the germ cell and the latter 

into the former. Fixed chromosome was digested by trypsin in pH 7,4-7,6 with the same state 

as in normal diminution. These data supported that the diminution was induced by the optimum 

concentration of chemical inducer derived from a certain amount of the ectoplasm, especially 

the五rstand this inducer might be possibly proteolytic substance having optimum pH in the 

range of neutral and weak alkali. 

Signi五canceof the diminution might be on the point that the discarded chromatin con‘ 

trolled rhythm and continuation of division by the contribution to metabolism such as protein 

synthesis useful to performation of the differentiation. Artificial inversion from the germ cell 

into the somatic gives a considerable suggestion for further investigation on the mechanism of 

differentiation and the extirpation of harmful animals. 
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