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動物の減数分裂の理解
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詩 論

細胞分裂は,体細胞分裂と減数分裂の 2つに大別される｡前者は,染色体が

縦裂 しそれ らが娘細胞に均等に分配され,親細胞と等しい染色体組成を持っ

た2嬢細胞を新成す るが,減数分裂は配偶子形成を目的とし,休細胞分裂と

は全く異なった過程を-経て達成され る｡すなわち分裂過程の比較的早期に,

母細胞核中で父方及び母方由来の相同染色体が互いに対合し,続いて各染色体

が縦裂 し四分子 (Tetrad)を作る｡次いで染色体は2回の連続する細胞分裂

によって染色体数を半減 し,精子又は卵子をつくる｡生殖細胞形成は,初め原

始生殖細胞が体細胞分裂の形式で増殖し,のち一定の休止期を経て,整然と減

数分裂に切り換えられる｡ これらの機構は現在殆ど不明であり,体細胞分裂と

減数分裂を実験的に任意にコントロールすることは不可能である.減数分裂の

制徹が人為的に可能となれば,秦の始皇帝の時代から人類の悲臆であった,不
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鋭明図 1 直週目昆虫の精巣位邑 2.雄性生殖器の模式図,Tes:精巣,

Vd:輸精管, Pro:前立晩 Pe:ペニス. 3.精巣小胞の縦断模式図. 4.罪

-精母細胞移動期･ 5.同,前中期･ 6.同,中期より後期に入る･ 7.同,

後期. 8.終期,細胞分裂中. 9.第2精母細胞. 10.同,前-中期. ll.

軌 中期･ 12.同,後期. 13.-14.終期一分裂期. 15.-16.精(千)細胞,

副核がみえる･ 17.-19.精子に変態中の精(千)細胞.
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老長命薬合成の大半の目標は一挙に解決する所となる｡ ("老､とは,減数

分裂期の終了した相を示す言葉である｡)

発生学の理解は,まず以て生殖細胞形成の様相の理解が不可欠であり,本

論文は減数分裂過程について,特に染色体の行動に焦点を合わせ,昆虫の直麺

類の精子形成を中心に筆者等の行った実験を報告するものである｡

本研究は,昭和49年度,文部省科学研究 ｢高校における生物実験の現代化とその

指導に関する研究｣として計画され,宮城教育大学,小泉貞明教授のご指導を頂い

た｡また,実験の補助として横須賀市立城北小学校福田恵子教諭に種々ご甚力頂い

た｡厚く感謝の意を表する次第である｡

減数分裂の観察

.動物体の減数分裂の観察には,まず適当な動物を定め,生殖細胞形成期に

生殖巣を摘出し,各種の生殖細胞を選別 し研究をすすめねばならない｡

精子形成 (Spermatogenesis),卵子形成 (OogenesIS)いずれも減数分

裂の観察は可能であるが,後者は,細胞内に卵黄が蓄積し肥大してくるばかり

でなく,極体形成という著しい不等分裂過程を含むために,染色体の行動面の

観察には不適な点があり,むしろ精子形成を材料に理解すべきであろう｡

精子形成は,染色切片観察によって詳細に観察することが可能であるが,以

下述べる特性上,直短日昆虫を用いるのが有利である｡バッタ,イナゴの類は

比較的採集が容易で,イネ科植物を与えれば飼育も簡単であるばかりではなく,

種類を代えれば,4月から11月まで連続 して実験可能である｡

これまで筆者等が手掛けた材料は,下の通りである｡

6月-8月 ナ キ イ ナ コ Chrysochraonjaponicas

7月-8月 ツマグロイナゴ Mecostethusmagister

7月-8月 イナ ゴモ ドキ Parpleurvsalliaceus

8月111月 コバ ネイナ ゴ Oxp弓aPonica

特 性 :

(1) 精母細胞が他の材料に比べて大きく,しかも透明なので,細胞内諸構

造の検鏡に極めて有利である｡
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(2)本類の染色体は他種に比べて大型で,棒型,Ⅴ型の染色体構造が一目瞭

然で判別できる｡

(3) 染色体数は2n-17又は23の種が多く,染色体数が少ないので観察が

容易である｡

(4)性決定はⅩ0型で,Ⅹ染色体の鑑別は馴れれば比較的容易である｡

(5)前還元型である｡

(6) 精原細胞 (spermatogonium ),第1,第2精母細胞(Firstandseco-

ndspermat∝yte),精子細胞 (Spermatid),変態中の精子及び完熟し

た精子 (Spermatozoon)が,同一のプレパラー トで一度に観察できる｡

雌雄の鑑別 :

雌の腹部末端器として,4本の突起が産卵管を構成している｡雄は雌に比べ

て小型で,腹部末端器の構造の遠いからは勿論慣れれば大きさだけでも区別が

つく｡ただ,実験当日の朝に,新鮮なイネ科植物をあたえ,ケージを直射日光

に数時間晒し,分裂頻度を高める必要がある｡梅雨時期に採集すると,水分摂取量

が過大なためか各種の精細胞の融合現象がおこり,多核の巨大細胞が観察される｡

方 法 :

雄個体の腹部背中側 (尾端側)に眼科鉄を挿入し,尾端より胸部直前まで正

中線に添って背甲を切開,切開面を開くと,腹部第 3-第 5節に,黄色楕円形

の精巣がみえる｡精巣は紐解状の薄膜で被覆され,周辺には気管が密に分布し,

淡褐色の気嚢が諸々に付髄している｡精巣薄膜を除去すると,多数の精巣小胞

(Testisfollicle)ガバナナの房状にかたまっているのがみえるO精巣小胞は,

上端で2条の輸精管のいずれかに付着している (Fig2)0

精巣小胞は,小嚢室 (Cyst)と呼ばれる多数の小室から成り,各嚢室は,

反輸精管側より輸精管側に向って, 順に精原細胞一第 1精母細胞一第 2精母細

胞一精子細胞一精子を含む (Fig･3).老熟するにつれて精子の占める割合が

増加するので,成熟幼虫 (Nymphalstage)期の個体を用いるのが望ましい｡
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§1. 押しつぶし法による減数分裂の観察

1 方 法

押しつぶし法は,Belling 1929が,植物の花粉母細胞の研究に開発し,その

後改良工夫され,現在種々の研究に利用されている｡単純手軽で,全染色体を

そのまま鏡下に観察することができるので,核型分析にも好適である｡

方 法 まず,精巣を摘出し,これをピンセットで静かに水中に移し (水

処理),染色体の微細構造を浮き出させる｡5-10分後,精巣小胞3-6本を

スライ ドグラス上に取り,波紋で余分の水分を拭って後,LaCour1941の酢

酸オルセイン液 (Aceticorcein 氷酢酸45ccに Orceln l夕を加え,徐々に加

熟して溶解させる｡溶解後藤過,水55ccを加える｡)又はアセ トオルセイン液

1滴を精巣小胞上に滴下,5-10分間放置｡染色終了後,カバーグラスをかけ

て上方から静かに押し潰す｡

2 観 察

上述した処理により,分裂各期の各精細胞群を検鏡できる｡各細胞の核の体積

比は,精原,第1,第2精母,精子細胞の順で,1:2:1:05である｡

(細胞の識別に多少の訓練を要する)｡細胞体が最大で核内容が全数'(2n)

であれば第 1精母細胞｡それより小型であれば精原細胞である｡又,核がやや

小型で染色体数が半数の細胞中,細胞体大なるものは第2精母細胞,小なるも

のは精子細胞である｡精子細胞には,著名な副核 (Nel光nkern)と呼ばれる

小球状構造が,細胞質中に1-2個存在するので,すぐ判別することができる｡

精子細胞は,以後精子に変態していくが,精子細胞を除く他の細胞は,分裂親

の細胞であるから,核の状態によって,静止期 (Restingstage), 前期

(Prophase),中期 (Metaphase),後期 (Anaphase),終期 (Telo･

phase)に分類される｡これらの形態学的特徴を,第1精母細胞について説明

すると次の通りである｡

(1)静止期 (Restingstage)この時期は細胞活動の旺盛な時期で,核分裂

には末だ進入せず別名,間期ともいわれる｡染色糸は未だに顕著な糸状構
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造を示さず,一般に細網状構造を示す.

(2)前期 (Prophase). 第 1精母細胞分裂は還元第 1分裂に属し,父方及

び母方の相同染色体は互いに対合して,いわゆるゲミニ (Gmini)をつ

くる｡ゲミニの形成はかなり複雑な過程を踏むが,通常,次の5期に分ける｡

a) 綿糸期 (Leptotenestage). 細糸期は体細胞分裂の前期に相等し,

核内に細い核糸 (Nuclearthreads)が充満し,長い繊細な条線 (染

色糸又は螺旋糸)よりなる網状構造を示す｡やがて2本の染色糸は部

分的に並列し平行接合 (Parasynapsis)へと移行する｡

b) 合糸期 (Zygotenestage). 本期は細糸期に比べて経過時間が短

く,平行接合した染色糸が,全長に亘って対合する時期である｡この

対合をシナプス (Synapsis)という｡対合した染色糸は,次第に太

く明瞭になり,厚糸期-と移行する｡

C) 厚糸期 (Pachytenestage).対合した2本の染色糸は,その長さ

を減少しながら次第に太くなり,単一の染色休構造を示す.したがっ

て,染色体数は見かけ上,半減してみえる｡しかし,本期の染色体は相

同染色体の各々が縦裂しているので,事実は四重構造をしている｡

d) 複糸期 (Diplotenstage).ついで,相同染色体は複糸として観察

されるようになる｡厚糸期で単一紐状に凝縮した相同染色体は,本期

では互いに離れ,いくつかの点で接着した状態となる｡この点を,辛

アズマ (Chiasma)と呼ぶ｡キアズマが染色体の中央にあれば,染

色休は全体としてⅩ字型,また,両端にあれば,0字型,3点では,

8の字型を呈する｡染色体自体には,縦裂が明瞭に認められる｡

e) 移動期 (Diakinesisstage).本期では,染色体は肥厚,短縮し

最小となる｡染色体の縦裂は殆ど見えなくなり,一見,コロッとした

状態を示す (Fig4)｡やがて前中期 (Prometa如 se)に入り核膜

が消失 して中期え移行する｡本期は,形態学的に体細胞分裂と特に

異なった像を示す｡

前期の所要時間は20-50時間と長い｡

(3) 中期 (Metaphase).本期では核膜が消失 し,染色体は細胞の赤道面
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に配列する (Flg5)｡この時,両極部の細胞質中に小さな星状体が見られ

る｡星状体は,中心粒のまわりに放射状に形成されるもので,中心粒と染

色体上にある動原体 (KlnetOChore)問は,紡錘糸 (Spindlefiber)で

連結される｡星状体,紡錘休,及びその内部の染色体を総称して分裂装置

(Mitoticapparatus)と呼ぶが,酢酸オルセイン法では分裂装置は染ま

らない｡中期の染色体は対合しているので半減して見えるが,事実は各染

色体とも縦裂している｡

中期の所要時間は1-数時間程度で比較的みじかい｡

(4)後期 (Anaphase).相同染色体は,後期に入るとそれぞれ反対極に移

動し始める (Figs.6and7)｡染色体の移動は, 外見的には恰も紡錘

糸の収縮によって索引されるように動原体部から両極に向って分離 し始め

る｡極に近づくにつれて,染色体の縦裂構造が明瞭となる｡しかし,短染色体

の動原体部は次の分裂まで分離せず,染色体腕は動原体に収赦し結ばれている｡

本期の所要時間は10分内外である｡

(5) 終期 (Telophase).両極に移動した染色体群は,そのまま一群をなして

凝縮する｡その間,染色休群の周囲に核膜が再成される,U体細胞分裂では,

前期における染色体変化と逆の過程で静止核に復帰するが,減数分裂では,

分離 した染色体群が静止核まで完全に復帰することなしに次の第2分裂へ

と移行する｡

核分裂終了後,第1精母細胞は分裂し,2嬢細胞を生 じる｡ これが第2精

母細胞で,以後第2分裂-と移行する (Figs,9-14)｡本分裂は体細胞

分裂形式で,染色体が両細胞に2分される(Figs15and16)｡

§2.染色体移動と精母細胞分裂の観察

従来,細胞分裂の観察は,固定染色標本で行われてきたが,これは一口で云

えは死細胞の観察で,時々刻々と変化する,例えば染色体のダイナミックな変

化を理解することは不可能であった｡ したがってこれ らの変化の理解には,

どうしても生きた細胞を鏡下に把え,その変化の過程を直接に観察することが

必要である｡このための理想的な材料が直過日昆虫であるといえる｡就中ナ
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キイナゴは,精母細胞が大きく,慣れれば厚糸期末期以後の染色体の観察が生

きたままで可能であり,初心者でも移動期の染色体を確認できる｡ナキイナゴ

雄の染色体は,2n-17で,3対のⅤ型染色体,5対の棒染色体,及び棒型の

X染色体 1を含む (動原体の観察には,イナゴモ ドキが優れている)｡用い

る生理食塩水としては, リンガーロックパルタの液が最も簡便である｡

9% NaCl 10cc

l% KCI 2cc

1% CaCl2 2cc

10% glucose 2cc

NaHCO3 0･02g

H20 100cc

左の原液を予じめ用意し,

実験にのぞんで,水,およ

び重曹をまぜ,調整する｡

1 方 法

前項と同様,精巣を生理塩類溶液中に摘出,ピンセットと針で精巣小胞をほぐす｡

別にカバーグラスを 1枚用意し,あらかじめその表面に,極く薄く卵白アルブ

ミンを塗布しておく (唾液でもよい)｡次に,先の細いスポイ トで,生理塩類

溶液を 1滴カバークラスにとり,精巣小胞 1-3本をその中に移す ｡

解剖顕微鏡下で精巣小胞を検すると,多数の小嚢室が見えるが,最も大型の

細胞を含む小嚢室を,鋭い針先で破ると,第 1精母細胞がスライ ド上に流れ出

す｡次にカバーグラスを逆さにし,静かにホロースライ ドの窪みの上に細

胞懸商液がくるようにカバーグラスをおき,その周囲を水でシールする｡ (この

方法を,懸滴法 Hanglngdropmethodという)｡本法により,高倍率顕微鏡使

用が可能となるので,移動期,中期,後期の第 1精母細胞を見出し,以後連続

観察を行えばよい｡被検体を高温か ら防止するために,検鏡中以外は照明を切る｡

2 観 察

静止期又は前期の精母細胞では,細胞質中に糸状のミトコンドリヤが多数,

核をとり囲んで存在するのか観察される (Figs.4-6)｡これらのミトコン

ドリヤは,他の細胞諸構造の観察を妨げるように考えられるが,細胞核,その

他の細胞内諸構造は,屈折率が殆ど細胞質と等しいので,生細胞での観察は殆ど
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不可能である｡したがってミトコンドリヤの配列状態,行動などから逆に,核

の輪郭や紡錘体の状態など,内部諸構造を推定することができる｡

移動期の染色体は短く,肥厚しており,Ⅹ型,8字型などを示すので,容易
に検鏡できる｡しかし,ミトコンドリヤの配列からみると,核膜の隅取 りが

著明であるので,核膜が依然として存在していることがわかる｡やがて,核膜

は消失し始める｡

その頃,両極部の ミトコン ドリヤが紡錘体極を中心に放射状に配列し,

小さな星状体を形成 していることがわかる (.Fig.6)｡位相差観察によれ

ば,星状体は前期のはじめから,小さいながらも核膜周辺の細胞質内に1個出

現 し,ウニ卵割時の星状体とほぼ同様な過程を経て,前中期の星状体えと移

行することが知られている｡続いて,核膜の消失は全域に及び,球状構造は消

失する｡しかし,ミトコンドリヤが核域に侵入することはなく,旧核域はや

がて楕円状又は紡錘状の構造を示すようになる｡これが紡錘体である｡紡錘体

をとりまくミトコンドリヤは,その長軸に沿って糸状に配列し,紡錘糸が紡錘

体の長軸に沿って直線状に形成されることをうかがい知ることができる｡

中期の細胞の観察を長時間続けたとしても,染色体の分離には尚かなりの時

間を要するので,単に染色体移動の実態を理解するには,既に中期より後期に

入 り染色体分離を開始 しつつある細胞を探し観察する方が能率的であろう｡

一度染色体移動が開始されると.その経過は速く,せいぜい10分程度で染色体

の移動が完了する｡生 きた染色体で動原体の位置の弁別はかなり困難である

が,動原体部を先頭にして染色体の極移動が行われるので,大体の想像はつく｡

染色体の分離は,i型染色体は動原体部より分離する結果,当初丁字を横にし

たような形態を,Ⅴ型染色体は,ひし型を呈する｡この間,ミトコンドリヤは

紡錘体周囲に配列 し,染色休の極分離後の紡錘体の中間域には,糸状のミトコ

ンドリヤが円筒状に配列し,簾状の構造をとる (Fig.8)｡生理塩類溶液に,

小量のヤヌス緑 (JanusGreen)を溶解 し生体染色を施すと,ミトコンド

リヤは青 く染色され観察が容易となるが,以後の細胞の行動はやや異常と

なる｡

分離した染色体が各々両極部に集合する頃,細胞体は両極方向にかなり引き
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に入ると動原体を先頭に極移動を始めるが,この際,相同染色体の後端が

融合 しているものは長い染色体橋 (Chromosomalbrldge)を作る｡融

着の軽度のものは次いで橋が切れ,染色体分離を完了するが,強度の

ものは染色体分離が抑制され,結局,赤道面に不分離染色体が残り,終

期を迎えると,それらはやがて一体化し凝縮して微小核 (Micronucleus)杏

作ることがある｡

(2)染色体断片の行動 熱処理を施した精母細胞の細胞質中にたまたま点状

又は棒状の染色体断片 (Fragmentedchrom)soTre)が観察される.動原

体を含まない染色体断片は,紡錘糸と連結することが不可能で,紡錘体外

に排除され細胞質中にはみだし,分裂期間中異常の行動をとる｡この時染

色体断片をよく見ると,他の相同染色体と同様に縦裂しているのが観察さ

れる｡

以上の結果から判断して,凡そ次のことが理解できよう｡

熱処理法により融合した相同染色体が,後期になると動原体を先頭に染色

橋を作りながら両極に向かって分弧 移動していくことは,極と原動体を結ぶ

紡錘糸-これを特に牽引糸 (Tractionfiber)又は染色体系 (chromosom-

alfiber)という-の連絡がかなりしっかりしたもので,おそらく,この紡錘

糸の収縮によって,染色体の極移動が成就するものであろうということ｡

動原体を含まない染色体断片が紡錘体外に排除されるのは,中期における染

色体の赤道面配列が,動原体と密接な関係を有すること｡

染色体断片が縦裂して2分するのは,染色体の縦割れが染色体独自の性質に

起因し,紡錘糸の牽引作用等,外力によって引き離されるものではないこと等

を示唆している｡

結 語

減数分裂は染色体の半減を目的とし,卵細胞及び精子を形成,やがてそれ

らを受精へと導く｡受精は,卵の雌性前核と精子由来の雄性前核との融合をみ

ちびき,親と違った遺伝素質を持つ多数の個体を作り,(Geneticrecombination
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遺伝的組換),外囲環境とマッチした個体を生存繁栄させる｡したがって,塗

命現象の基礎は,受精であるといっても過言ではあるまい｡

減数分裂の特徴は,卵および精子をつくる母細胞中で父方及び母方由来の組

成 ･形態の相等しい染色糸が対合し,相同染色体対を形成することで,これは

休細胞分裂時における染色体の行動とは全く異質である｡

本論文では,比較的手軽に採集可能である直麺目昆虫,特にイナゴやバ ッタ

類の精母細胞を材料として,従来,高校の教科書等で単純安易に取り扱われて

きた減数分裂の過程を,直接自分の日を通して,染色体の移動や細胞分裂の動

きを学習させることを目的に研究を進めたoこれは,単に細胞分裂の理解に

とどまらず,生殖細胞形成という生命現象の重要なポイントを把握するものと

して,その意義は極めて大きい｡本実験を通じて減数分裂を正 しく理解し,蛋

精の意味を弁え,生物の個体性の理解-と発展しながら,生命現象の精敵な営

みを正しく認識することが可能となることであろう｡
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