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J=i--言命

普通系コムギ (iriticumaestivum L.)は3種のゲノムから構成される異質6倍体

であり、各染色体は3つのゲノムのいずれかに属する。同時に各染色体は7つの同祖

群〔祖先を同じくする染色体の群〉のいずれかにも分類され (Sears1952; Sears 

and Okamoto 1956)、同じ同祖群に属する染色体(同祖染色体)は互いに類似した遺

伝的機能を有することが知られている(Sears1954; Sears 1968; McIntosh 1913)。

一方、普通系コムギの通常の成熟分裂においては、上記同祖染色体同士は全く対合

せず相同染色体のみが対合する。しかしOkamoto(1957)、Rileyand Chapman(1958)、

および Searsand Okamoto(1958)t士、コムギ58染色体が存在しない遺伝子型において

は同祖染色体の闘でも対合が生じることを見いだし、このことから、普通系コムギに

おける同祖染色体対合の抑制は5B染色体上の遺伝子(也1)によって制御されているこ

とが明らかになった。

このように同祖染色体対合が遺伝的に制御されているという事実は、コムギの育種

において極めて重要な意味をもっ。何故なら同祖染色体対合を遺伝的に操作すること

によって、コムギ染色体と同祖関係にある近縁種の染色体から有用遺伝子をコムギに

導入することができるからである。実際、これまでに岡祖染色体の対合と組換を遺伝

的に誘発することによって、種々の有用遺伝子が Ae.comosa(Riley et al. 1968)、

Ag. e longatum(Sears 1972)、Ae.speltoides(Dvorak 1977)、Ag.ntermedium(Wang

et al. 1977)、あるいはT.tu rgidum(Kushnir and Halloran 1984)からコムギに導入

されている。

このような同祖染色体対合の操作を普通系コムギの育種において十分に活用するた

めには、染色体の対合に関連する一連の過程(対合過程)、およびこの過程を制御す

る対合制御機構を、同祖染色体対合、相同染色体対合の双方について詳細に解明して

おく必要があるが、この解明の端緒i土、種々の要因によって誘起される対合の変動現

象を数多く解析することによって得ることができると思われる。

コムギ染色体の対合変動に関与する要因としては、前記の58上のPhl(R i1 ey and 

Law 1985; Riley 1966a; Dover 1973; Riley 1974; Sears 1976; 村松 1980)、過剰

染色体(Mochizuki 1963; Vardi and Dover 1972; Dover 1973; Sano and Tanaka 

1982; Ohta四 dTanaka 1982)、コルヒチン(Driscollet a1. 1967; Driscoll and 

Darvey 1970; Dover 1972; Dover and Riley 1973)、低温(Riley1966b; Bayliss 

and Riley 1972a; Bayliss叩 dRi ley 1972b)等が知られており、モの作用が解析さ

れつつある。

一方、コムギ以外の種において多数報告のある高温の作用(Wilson 1959参照)につ



いては、普通系コムギではまだ十分に解明されているとは言い難い。また、上にあげ

たコムギの対合変動に関する研究のうち遺伝的要因を取扱ったものを概観すると、そ

の多くは研究対象が同祖染色体対合であり、また相同染色体対合については、研究の

多くが50失失の作用を対象としており、常温下での対合を減少させる3B欠失に関して

は、 Sears(1954)、Kempannaand Riley(1962)および Riley(1966a)の報告が見られ

る程度である。

本研究は以上の諸点を考慮し、普通系コムギ染色体の対合を操作する上での基礎的

知見を得るという観点より、高温および3B失失によって誘起される対合変動を解析

し、さらに対合に対する両要因の作用様式を検討することによって対合過程並びにそ

の制御機構を究明しようとしたものである。本論文でl士、まず第I編において高温お

よび38染色体失失が普通系コムギの対合にどのような効果を示すのかを観察し、次に

第1I編において、第I編で観察された両要因の対合に対する効果がどのような作用様

式によって発現するかを解析した。

なお本論文では、 1成熟第 1分裂中期における染色体閣の接着を「対合(pairing)J、

成熟第1分裂接合糸期における染色体問の接着を「接合(synapsIs)J、また成熟分裂

期直前の中間期を「前成熟分裂期(premeiosis.premeiotic interphase) Jと呼ぶ。

本研究を遂行するにあたり、京都大学農学部教授、山鹿弘忠博士より終始適切な指

導を賜った。また、京都大学農学部教授、常脇恒一郎博士、問、重永昌二博士、京都

産業大学教授、岡本正介博士、岐車大学農学部教授、西川捨三博士、 Or.E.R.Sears. 

Dr. M.O.Bennett. Or. M.Feldman， Dr. L.Avivi各氏からは、数々の貴重な助言や情

報、実験材料を提供していただいた。さらに、京都大学農学部助教授、米択勝衛博

士、同講師、藤本光宏博士、同助手、谷坂隆俊氏をはじめとする京都大学農学部育種

学研究室の諸氏からは、多大な援助と励ましをいただいた。上記の各位に対してここ

に心から感謝の意を表わす。
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序説

本編では、第II編で取扱う高温および38染色体失失の対合に対する作用様式の解析雫

に先だち、高温および38染色体欠失が相同染色体対合および同祖染色体対合に対して

どのような彰響を及ぼすかを観察した。このうち高温の影響に関しては、各種の温度

処理を行い、対合に対する高温効果と処理時の細胞分裂ステージとの関係を検討し

た。
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第 1章高温の効果

第 1節緒言

染色体対合や組換その他成熟分裂中の染色体行動が温度の影響を受けることは、

P 1 0 ug h (19 17 )以来多数の種で報告されている(Wilson 1959参照)。

一方、普通系コムギにおいては、染色体対合量が高温(Liet ~. 1945; 8ayliss 

and Riley 1972a; Fu and Sears 1973)、低温(Riley 1966b)いずれの処理によって

も減少することが明らかになっている。このうち低温の効果は50染色体を欠く個体に

おいて顕著にあらわれることから、 5Dとの関連性を中心として詳細な解析が行われて

いる (Hayterand Riley 1967; Bayliss and Riley 1872a; Bayliss and Riley 

1972b; Attia 1977; Attia et al. 1977; Viegas 1919; Chapman and Miller 1981)。

しかし、高温の効果については、上記の報告がみられる程度で未だ十分に検討されて

おらず、特に同祖染色体対合に対する効果を扱った報告はない。

本章でl士、高温処理が相同染色体対合および同祖染色体対合に及ぼす影響を観察

し、対合に影響を与える他のいくつかの要因の効果と比較しつつ、高温効果の特徴を

把握する。あわせて、対合過程における高温の作用様式について推論する。

第2節材料および方法

相同染色体対合の観察には普通系コムギ品種 ChineseSpring(Triticum aestivum 

L. var. Chinese Spring)(以下回と略す)を、また同祖染色体対合の観察にはCSとラ

イムギ品種 Petkus(Secalecereale L. var. Petkus)との交雑Flで、 5Bまたは3Dを欠

〈ものおよび両者をともに有するものを各々材料として用いた。後者の3種のコムギ

xライムギ1'1は、以下それぞれ ABDR-5B、ABDR-3日および ABDRと称する。 ABDR-5B

はcs由来の monosomic58を、また ABOR-3Dは同じく皿onosomIc3Dを母親に用いて

作成したものである。記載の便宜上、供試品種ならびに3種のFlをそれぞれ系統と呼

ぶことにする。

供試系統はいずれも棋端細胞で染色体数を確認した後に鉢植にして戸外で育成し、

各系統ごとに、最初の止め葉が展開する頃に連続照明で150C一定(回、曲目R-3日)また

は20"0一定(ABDR-5B、ABOR)の環境下へ掻入した。撮入して約 1日以上経過した後、

CSは25および3000、ABDR-5目、 ABDRは 15、25、および 30"c、 ABDR-30は30・Cの定温
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下に移動したが、各系統とも一部はそのまま15または20"C下に残した。

以上のように、 15、25、および 30OC(CS)、15、20‘25 および 3000 (ABDR-5B、

ABOR)、15および 3000 (ABOR-3日)の各定温下に配置した各系統から、成熟第一分裂

中期の花粉母細胞(PMC)を後に述べる方法で採取し、カJレノア民液で固定、酢酸力一

ミンで染色、ついで通常の押しつぶし怯によってプレパラートを作成し、染色体対合

の様相、および 1細胞当り対合腕対数(paired-armfrequency per PMC、以下対合腕数

と略する)を観察した。対合腕数l士、 1対の一価染色体、棒状ニ価染色体、環状二価

染色体、鎖状三価染色体、鎖状四価染色体および環状回価染色体は各々 O、 1、2、

2、3および4個の対合腕対を有すると仮定して算出し、これを対合量の指標とし

た。

PMCの採取に際しては、どの系統、どの定温区についても、定温処理開始時点で分

裂ステージが前成熟分裂期初期あるいはそれ以前にあったと見られるPMCを選んだ@

Bennett et al.(1972)および Bennettet al.(1974a)l士、 2000下における回、

問問、 CSの nul1isomic5B寸etrasom ic 5日、ならびに 15、2500下における回、各々

の成熟分裂時間(細糸期から四分子期まで)を、さらに Bennettet al.(1971)およ

び‘Bennettet ~.(1973) は、 20・C下におけるCSの前成熟分裂期と成熟分裂期の各ステ

ージの長さを測定している。本実験では、分裂各ステージの長さの全体に対する比率

は遺伝子型、温度によって変わらない、日DR-3DとABDRとの聞にほ分裂時間に差がな

い、 3000下での分裂時聞は25"C下のものと同じかやや短い‘さらに分裂は温度を変化

させた直後でもモの細胞がおかれた定温下での速度で進行する、と仮定し、 Bennett

e t a 1.の結果を参照してCS、日DR-5日、 ABDR-3DおよびABDRの各々について、各定温区

ごとに前成熟分裂期から第一分裂中期までの時聞を推定した。 PMCの採取に当つては

この時聞を採取判定の基準に用いた。

なお、相同染色体対舎に関する実験は 1977、1978および 1979年の各年次に、ま

た同祖染色体対合に関する実験は1977年(A凹R-5B、ABDR)および1919年CABDR-3D)

に、いずれも京都大学ガンマ線照射施設内対照室を用いて行った。

第3節結果

(1)相同染色体対合

第I表i土、各年次、各定温区のcsにおいて観察された、相同染色体対合に関する結
果を示す。

この表で明らかなように、 15、2500両区においては問様な対合様式が観察され、環

5 



Table 1. Homologous chromosome pairing in cammon wheat(Chinese Spring) un-

der different kinds of constant temperature 

No. of No. of Chromosome coufigurat1on; Ml!un(S.白.)/PMC I'a lred-lIr司
Yl!ar Tempe:a-anEhers FHCS frequl!ncy 

cure{"C) obaerved ob~ervl!d 1+1 Rod Il RinK Il lU+l lV I PHC 

" 
L977 15 5 944 O.日OL(0 .03)) 1. 2~ (1.14) 19.7b{1.15) 白 。 40.75 (1.15) 

25 s 497 O.日12(0.109) 1.59(1.2)) 19.40(1.23) 。 。 4日.38( 1.25) 

30 519 0.079(0.27】 4.65{1.89】 16.27(1.90) 。 。 37.19(1.96) 

1976 15 5 459 0.009(0.093) 1.36(1.15) 19.63(1.15) 。 。 40.62【1.16)

25 8 1036 O.日22(0.154) 1.24(1.13) 19.74(1.L5) 日 。 40.12(1.1自}

30 10 609 0.6B4(0.B25) 5.90(2.00) L4 .41(2 .15) 0.003【0.057) 。 34.7)(2.57) 

1979 15 10 1223 0.033(0.191) 1.52{l.23} 19.45(1.26) 。 日 40.42(1.32】

25 6 587 0.065(0.26日} 2.39【1.5日} 18.55(1.54 ) 。 。 39.96(1.63) 

30 9 69日 0.838(0.911} 6.41(2.05) 13.73(2.24) O.白日3(0.053) 0.0日7{0.08叫33.90(2.71)

Table 2. Chromosome pairing in wheat(Chinese Spring) x rye(Petkus) Fl with 

or without 5B， 3D chromosomes under different kinds of constant temperature 

Geno・ Temperu.
Cype' ture("C) 

ABOR・ 15
58 

20 

25 

五日

AB日R・ IS
30 

30 

A日日耳 15 

20 

25 

30 

No. of 
anthers 
obse円 ed

II 

10 

2 

1~ 

日

3 

畠

7 

B 

16 

No. of 
PHCs 
obse何回

1324 

122日

175 

1787 

972 

413 

1874 

¥372 

1832 

2604 

5ec text for the nbbrevintion. 

Chror園田師cconfigurationo Helln(S.D.)/PHC 

Rod 11 Ring II III IV 

15.88(2.98) 3.83(1.49) 0.927(0.923】 0.518(U.711) 0.014(0.119) 

14.82(2.76} 3.92(1.49) 1.292(1.045) 0.570{0.7(5) 白.011{O.103)

¥3.34(3.日7) 4.75(1.58} 1.537[1.044】 0.331{日.571J 0.023(0.184) 

20.42(3.14) 2.83(1.4的 0.307(0.597) 0.097(0.3:?3} 0.004(0.067) 

24.12(2.26) 1.32(1.08} 日.078(O.276} 自.03日(0.170) 日.001(0.032)

25.3S{1.74) 日.79(0.85) 日.024(O.15~) O.日07(0.凶幻 。

27 .47(1.06) 日.26[日.53} 0.001(日.033} 0.001(0.033) 日

27.45(1.0日 0.27(0.54} 日.001(0.038) 0.001(0.038) 0 

27.37【1.24】日.32(0.62) O.OOI[日.日23) 0.001[0.日33) 0 

25.20(2.71】 1.31(1.29) 0.053(O.245} 0.024(0.160) 0.001(0.028) 

8 

Paired -sr冒
fre'luellcyl PHC 

6.76(2.00) 

7.67【2.02)

8.55(2.02) 

3.65【1.88)

1.54【1.23)

0.81>{日.92)

0.27 (0.54) 

0.28(日.55)

0.32(0.62) 

1.47(1.45) 



状二価染色体が大部分で高い対合腕教が示された。一方、 30"C区では、 15、25
0
0区に

比べて環状二価染色体数が減少し、代って棒状ニ価染色体および一価染色体の教が増

加したため、対合腕数は 15、25"0区よりも明らかに低い値になった。この傾向は、

3年次のいずれにおいても認められた。さらに、 1978、1978年の実験では、 30"0区に

おいてのみ低頻度ではあるが三価、および四価染色体が観察された。

(2)同祖染色体対合

第2表lま、各定温区における ABDR-5B、ABDR-3D、 および曲目Rの染色体対合を示

す。

同祖染色体対合は、 3種のFlのうち58;を失<ABDR-5Bおよび3日を欠くABDR-3日にお

いて多数誘発された。第2表で判るように、 15、20、25"C区においては、 A80R四 58の

示す対合腕数はいずれもほぼ同じ値であった。また、 1500区でのABOR-3日の対合腕数

は、 ABDR-5Bよりもやや低かったが、これは58の持つ同祖染色体対合の抑制力が3Dよ

りも強いという従来の報告と一致する (Sears1976)。一方、 30"C区においては、

AB即日5目、 ABOR-3日両者の対合腕数は、共に 15、20、25・0区よりも明らかに低い備と

なった。これは、棒状および環状二価染色体が減少し、一価染色体が増加したこと‘

および多価染色体が殆ど形成されなかったことによる。

ABDRにおいては、 58、3日が存在するため、同祖染色体対合は生じないことが予想さ

れた。本実験の 15、20、2500区においては、確かに予想通りABDRの示す対合腕数は

ご〈僅かであった。しかし、 30"C区でl士、 AB日R-5B、ABDR-3日の場合とは逆に、 15、

20、2500区よりも明らかに高い対合蹄数が示された。これは、環状ニ価染色体や多価

染色体が多〈形成されたことからみて、非相同染色体聞の偶発的な対合ではなく、同

祖染色体閣の対合が増加したためと考えられる。

第4節考案

本実験の結果、高温(30"c定温)処理は、普通系コムギの相同染色体対合量を減少

させると共に、低頻度ではあるが多価染色体を形成すること、さらに高温処理t士、
5目、 3Dが失失したコムギxライムギFtにおいては同祖染色体対合量を減少させるが、

問、 30が共に存在するFlではむしろ増加させることが明らかになった。

Fe ldman (1986)および Yacobiet al.(1982)は、本実験と同横 csを用い、 58長腕

のドースを過剰(6本)にすると(以下過剰5BLと略す)、一価染色体が増加して相

同染色体対合量が減少すると共に、多価染色体や interlockingbivalentが出現する

7 



ことを観察している。また、 Oriscollet ~.(1967) は、 csの幼穂にコルヒチン処理

を行うと、やはり相同染色体対合量が減少し、多価染色体が出現することを報告して

いる。さらに、 Doverand Riley (1973)は‘同祖染色体対合量l士、 csにコJレヒチン処

理を行った場合は減少するが、本実験と同じABDRにコJレヒチン処理を行った場合には

増加することを認めている。

このように、高温は普通系コムギの染色体対合に及ぼす影響に関して過剰5BLおよ

びコJレヒチン処理の両者と類似した特徴を有している。

Feldman(1966)は、過剰5BLの対合に対する作用を説明するために、次の様な仮説

を提唱した。

(i) 染色体が正常に対合するためには、対合する染色体同士が成熟分裂接合糸期

もしくはそれ以前のステージにおいて空間的に接近している必要がある。

(i i) 58長腕上の遺伝子(Phl)l士、このような染色体の被内配置に関与することに

よって染色体対舎に作用を及ぼす。

(i i i) 5B長腕を全く欠くものでは、相同染色体、同祖染色体共に接近し、その結果

各々の聞で対合が生じる.

(i v) 58長腕を通常の2ドーズ有するものでは、相同染色体のみが接近し、同祖染

色体は互いに離れるような配置をとる。従って、相同染色体闘でのみ対合が行われ

る。

(v) 58長腕を過剰に有するものでは、問祖染色体のみならず相同染色体も互いに

離れ、染色体はランダムに配置される。それによって相同染色体閣の対合量が減少す

ると同時に、同祖染色体同士が偶発的に接近し対合を生じる。また配置の乱れによっ

て interlockingbivalentが形成される。

以上のようなFeldmanの仮説は、高温およびコルヒチン処理の場合に対しても適用

することができるであろう。

また、高温と58長腕の両者が上記の仮説の如く染色体の配置に影響を及ぼすとすれ

ぽ、コムギXライムギFlで得られた本実験の結果は次のように説明できる。即ち、高

温処理により日OR-58で同祖染色体対合量が減少したのは、 58失失による同祖染色体

同士の接近が高温によって乱されたためであり、一方、 A8DRに対する高温処理で対合

量が増加したのは、 58と高温が共に染色体をラ yダムに配置させ、同祖染色体同士が

偶発的に接近したことによる。コルヒチン処理の同祖染色体対合に対する作用(Dover

and R i 1 ey 1973)も同様に説明できると考えられる。

Buss and Henderson(1971)t士、 Locustamigratoriaの精原細胞に高温(40・C)処理
を行うと interlockingbivalentが多数出現すること、またこの結果は、高温が染色

体配置、特に肢膜との付着を乱したためであることを報告している。同様の結呆は
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Triturus vu 19arisを用いた Cal)anand Pearce(19?9)の実験においても得られてい

る。これらは、高温の作用機構に関する前述の考察を支持するものである。

以上の如く、本章で観察された高温の染色体対合に及ぼす諸影響は、高温が5B長腕

やコJレヒチyと同じく、接合に先立つ染色体の核内配置に対して作用し、正常な配置

を乱すことによって生じると推論することができる。

第5節摘要

品種 Chinese Springおよびコムギxライムギ Flで5Bを失くもの、 3D.を失くもの

ならびに両者とも有するものを供試し、普通系コムギの相同染色体対合および同祖染

色体対合に対して、高温(30"C)処理がどのような影響を及ぼすかを検討した。

高温処理の結果、 Chi nese SprIngでは相同染色体対合の減少と低頻度ながら同祖染

色体対合の出現が認められた。また、 5Bまたは3Dを欠くコムギxライムギFlでは同祖

染色体対合が抑制され、 5B、3Dを有するコムギxライムギFlでは逆に同祖染色体対合

が促進された。

これらの結果から、対合する染色体同士は、接合糸期よりも前の核内で互いに接近

するように配置されていること、高温および58長腕(Phl)は、共にこのような染色体

配置を乱し、そのことによって結果的に対舎に影響を及ぼすことが推論された。
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第2章 高温効果の細胞分裂ステージ依存性

第 1節緒言

染色体対合や組換に影響を及ぼす環境要因の多くは、その作用程度や方向が、被処

理細胞の分裂周期上の時期(分裂ステージ)によって大きく異なることがムラサキツ

ユクサ、 トウモロコ三人ショウジョウパェ等多くの生物種で知られている(Lawrence

1961; Henderson 1966; Maguire 1968; Peacock 1970; Grell 1973; Raju and Lu 

1973)。例えば普通系コムギにおけるコルヒチン処理による対合量の減少は、処理が

前成熟分裂期の初期以前に行われた場合にのみ認められる(Doverand Riley 1973)。

また5D失失個体に低温処理を行っても、モの時期が前成熟分裂期のDNA合成期直前に

当たる短い期間と一致しない限り対合量は減少しない(Baylissand Riley 1972b)。

従ってある処理の対合に及ぼす作用様式を探るには、モの作用が処理ステージに依存

するか否かを知る必要があると考えられる。

本章ではこのような観点より、第 1章で観察された高温の相同染色体および同祖染

色体の対合に対する効果が、処理ステージ依存性を有するか否かを、種々の温度処理

を用いて検討する。

第2節材料および方法

第1章と同様、普通系コムギ品種 ChineseSpring(CS)、および CSとライムギ品種

Pelkusとの交雑Flで58を失くもの(ABDR-5B)ならびに有するもの(ABDR)計3系統を供

試した。

材料は鉢植にして戸外で育成し、各系統ごとに最初の止め葉が展開するころに15"C

一定・連続照明の環境下に撮入した。搬入して 1日以上経過した後、 CSは6群、

ABDR-5目、 A8DRは各々 3群に群別し、各系統とも 1群は対照区としてlS¥J下にモのま

ま放置する一方、他の群については次のように30'"0の温度処理を行った。即ちcsの場
合は残りの5群のうち4群を各々 3、10、30 および 90時間 3000下に置いて再び

15"C下に戻し、最後の 1群を 30"c下に放置した。以後これらの温度地理を順次、処

理 I、II、IILIV、Vと略記する。また処理の開始、終了は 1-V の各処理とも

30'"0処理の開始、終了を意味するものとする。一方、 ABDR-5Bおよび間関の場合

は、いずれについても前述の IIおよび V の温度処理を行った。
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処理後、成熟第1分裂中期のPMOを採取し、対合の様相および 1細胞当り対合腕対

数(対合腕数)を観察した。

上記各処理の開始時における被処理細胞の分裂ステーグの推定、および対合腕数の

算出は、第 1章で述べた方法に従った。

第3節結果

第 1.....3図は実験結果を示したものであって、これらの図の縦軸は対合腕数(蔚内

PMO間平均値)を、また横軸は 3000処理の開始時(第l図)又は終了時(第2、3

図)から蔚固定までの時閣を表している。蔚固定の時点を成熟第 1分裂中期の開始点

(MIと略す)と仮定すると、各処理が行われた細胞分裂ステージは、図の横軸の値か

ら推定できる。

これらの図から明らかなように、対合腕数は、第3-c図を除きどの場合も図中横

軸の値によって大きく変化した。即ち、相同染色体対合、同祖染色体対合いずれにつ

いても、対合量は3000処理の行われた分裂ステージに大きく依存することが判った。

このことは、本章第 1節で述べた他の生物と同様、普通系コムギにも対合過程に高温

に対して高い感受性を示す時期が存在することを意味している。以下この時期を f高

温感受性ステージJと呼び、個々の処理結果の解析によって、これが分裂周期中に占

める位置を推定する。

(1)処理 V(15 → 30 00) 

第 l-a、-b、-c図は、それぞれ cs、白BDR-5B、曲目R に対する処理 V の結

果を示す。これらの図から明らかなように、処理時期による対合腕数変化のパターン

は3系統とも類似していた。即ち、横軸の値がある時点に至るまでは対合腕教は15"C

定温下における値であるが、この時点を過ぎると対合腕教は回、 ABDR-5Bの場合は減

少、 ABDRの場合は増加し、いずれの場合も30"C定温下における値(第 1、E表参照)

に達した後この値を持続した。

上記のような 30・0処理時期と対合量との関係を説明するため、第4図に示す仮定
を設けた。即ち処理 V においては、 3000処理が高温感受性ステージの終了点以降に

開始された場合は高温処理にもかかわらず150C定温下に置かれたままの場合と同じ対

合量が得られるが、感受性ステージ捺了点以前に開始された場合は3000定温下に置か

れた場合と同じ対合量が検出されるとする。このように仮定すると、処理 V によっ

て対合量が15"Cの下での値から3000の下での値に転換した時点(第 1-a 、-b、

11 
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-c図中対合腕教の遷移期閣の中間点とする)t士、高温感受性ステージの終了点を示

すと考えられるので、処理 V の結果から感受性ステージの終了点は、本実験の処理

温度である3000の下でi士、図から読みとれるように csの場合は M1の25時間前、
曲目R-5Bの場合は約45時間前、 ABDRの場合は約30時間前にそれぞれ位置すると推定さ

れる。この時期i士、 Bennette主主1.(1972)の報告に従って1500下の場合に換算すると
各々60時間、 108時間、 72時間に相当する。

(2)処理 II( 15 → 30(10時間)→ 15"C) 

第2-a、-b、一 C図は、各々回、日DR-5日、 A8DR に対する処理1Iの結果を

示す。これらの図から判るように‘ 3系統ともモの対合腕教の変化は互いに頬似して

いた。即ち‘処理口では、横軸の値が特定の範囲にある場合にのみ3000定温下と同

程度の対合腕数(第 1、2表参照)が得られ、それ以外の時期では30"0処理の砦響位

認められなかった。この範囲は、 08の場合は処理終了後約4:0時間から70時間、 ABDR-

58の場合は約80時聞から130時間、回DRの場合は約45時聞から100時間であると判断

された。

ここで、処理日および後でふれる処理 I、1II、IVにおける対合の変動を説明す

るため、前記処理 V の場合と同様第4図に示すような仮定を設けた。即ち30"0処理

が高温感受性ステージの終了点以後に開始されるかまたは感受性ステージの開始点以

前に終了している場合は1500定温下に置かれた場合と同じ対合量が得られ、モれ以外

の場合はすべて3000処理の効果が生じるとする。このように仮定すると、先に述ベた

30
0

0処理終了後70時間(08)、130時間(ABDR-5B)、および100時間(ABDR)の時点にお

いて各系統の高温感受性ステージの開始点と処理 IIの終了時が一致したと考えるこ

とができる。 30"0処理後材料はすべて1500下にあるので、上記の時聞はそのまま、

15
0

0下では各感受性ステージの開始点が H1より何時間前にあるかを示しているとみ

てよい。一方、 30"0処理後4:0時間(CS)、80時間(回目R-5B)および45時間(ABDR)の時

点は、各系統の感受性ステージの柴了点と処理口の開始時が一致した時点、であると

考えられる。従ってこのデータから感受性ステーグの終了点を推定する際には、 3000

処理後15"0下で経過した時間とともに、 3000処理中に経過した時間10時間(15"c下に

換算して24時間)を考慮しなければならない。

以上の事項を総合すると‘高温感受性ステージは15"0下に換算してcsの場合はMlの
70時間前からs4(=40+24)時間前、 ABDR-5Bの場合は130時間前から104(=80+24)時間

前、 ABDRの場合は100時間前からSS(=45+24)時間前に位置すると推定される。なお、

ABDRに対する処理 V(第1-c図)および処理 II(第2-c図)では、 3000定温処理

の場合(第E表)よりもかなり高い対合腕敷を示すPMCが存在したが、この点につい
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ては後に論議する。

(3)処理1I1( 15→ 30(30時間)→ 15"0) 

第3-a図は、 csに対する処理 III の結果を示す。この処理でl士、横軸が 0の時

点(30oc終了時点)で3000定温処理と同程度の対合腕数(第1表参照)が得られた。
この結果は、 300C処理が30時間であったことから予想されたものである。対合腕数は

処理終了後約25時間の時点まで30QO定温下での値を持続したが、この時点をこえると

急激に減少し、その後暫時増加して約70時間の時点で15"C定温下での値まで回複し

た。この r70時間Jt士、処理日において対合腕数が1500定温下の値まで回復するま

での時間と一致しており、高温感受性ステージの開始点を示すものと考えられる。

しかし、横軸が約25時聞から45時間の範囲で観察された異常に低い対合量は、上記

高温感受性ステージの存在のみによっては説明できない。前述の処理 II(第2-a

図)においても、これに相当する時期に特に低い対合腕教を示す蔚が3つ認められ

る。これらの結果は、 csの場合上記高温感受性ステージの終了後に、もう一つ別の温

度感受性ステージが存在することを暗示している。

(4)処理 IV( 15 → 30(90時間)→ 15"c )および処理 1(15 → 30(3時

間)→ 15OC) 

第3-b図t士、 csに対する処理 1Vの結果を示したもので、対合腕数の経時的変化

は、処理 V、11、111の場合のように明確な反応曲線で表すことはできなかったもの

の、処理 III で得られたノ号ターンに類似していた。処理刊でl士、対合量が1500定

温下での値にまで回復するのが処理 II1 よりも遅れたが、これは30"0処理の時聞が

90時間と長く、植物体の生育に異常が生じたためと考えられる。

第3-c図に示すように、 csに対する処理 I においては、処理がどの時期に行わ

れても対合臨数に変化は認められなかった。これは、 30"C処理の時闘が3時間と短か

すぎたことによると思われる。

第4節考察

本実験の結果より、 cs、ABDR世田、組問のいずれについても、染色体対合に関して

高温感受性のステージが存在することが明らかになった。このことから、高温l士、対

合過程を制御する多くの機構のうち高温感受性ステージ中に機能するものに対して特

異的に作用してその機能を乱し、結果的に染色体対合に影響を及ぼすことが示唆され
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第5図は本実験の結果に基づき、供試3系統各々の高温感受性ステージが分裂周期

上どこに位置しているかを示したものである。このうち、同ステージの終了点につい

ては、処理 V、処理 IIという異なる方法で推定された2つ値が各系統ごとに示され

ているが、両者はどの系統においてもよく一致した。また‘同ステージt士、系統によ

ってモの期間に若干の差異はあるものの、 3系統とも概ね同じ時期に位置しており、

特に同ステージの開始時点は三者ともほぼ同一であった。高温感受性ステージのこの

位置は、前成熟分裂期の中間部分に相当しDHA合成期に合まれる (Bennet t e t a I . 

1979b)0 このように供試系統間で感受性ステージの位置が極めて類似しているという

結果位、高温に感受性の対合制御機構が相同染色体対合、同祖染色体対合いずれに対

しても同ーの機能を発揮することを示唆するものである。この機能は、第 1章で論議

した肢内における染色体の近接配置に強〈関与していると考えられる。

本実験で得られた高温感受性ステージの時期i士、 8aylissand Riley(1972b)が示し

た nullisomic5D-tetrasomic 58に対する低温(15"(1)処理、およびcsに対する高温

(35 00)処理の感受性ステージと一致する。一方、コJレヒチン感受性ステージは、ユ
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リ(Bennettet ~. lS7Sa)や4xコムギxBxライコムギ(Thomasand Kaltsikes 1977) 

においては本実験で検出された高温感受性ステージをモの中に合むが、 csにおいては

前成熟分裂期の初期以前に位置しており、高温感受性ステージとは重ならない(Oover 

and Rile:;o 1973)。第 1章で述べたように、コルヒチンは高温と同様染色体の配置に

作用し、対合に影響を及ぼすことが推察されている。モれにも拘らず、両者の感受性

ステージの位置が異なることは、上ー記の染色体配置の制御が少なくとも 2つ以上の異

なる対合制御機構から構成されており、高温とコルヒチンは、それぞれ異なる対合制

調機構に作用すると考えることができる。

本実験では‘ csへの処理 II、III、および IVで上記の高温感受性ステージでは説

明できない特異的な対合量の減少が認められ、もう一つ別の、いわぽ第2の温度感受

性ステージが存在するのではないかと考えられた。この第2の温度感受性ステージ

は、対合量の特異的な減少が、 3000処理の時聞に関係なく処理終了時に特定のステー

ジ(細糸期の直前)にあった開Cに限られていたことから、高温そのものにではなく

高温から低温への変化に反応するような制御機構が機能するステージであろうと推察

される。一方、 A80Rに対する処理 IIおよび V で異常に高い対合量が得られたこと

は、この現象が第2の感受性ステージと何らかの関係を持つことを暗示している。し

かし、 A80R-5Bに対する各処理や csに対する処理官 でi土、第2の感受性ステージ

を認めることはできなかった。この第2の感受性ステージ、およびそこで機能する対

合制御機構については、さらに解析する必要がある。

いずれにせよ、 ABDRに対する処理日および Vにおいて、 ABDR-5Bの15、20および

2500区に匹敵する対合量が得られたことは、育種的観点から見て重要である。序論で

ふれたように、コムギ育種において通常対合できない近縁種染色体から懐良遺伝子を

導入する際には、従来は放射線照射による転座の誘発(Sears1956; Elliott 1957; 

Wienhues 1963; Oriscoll 1968; Knott 1971;百足ら 1975;Dvorak and Knott 

1977)‘Ae. speltoidesの遺伝子によるPh1の作用の抑制(Rile:;o et al. 1968; 

Dvorak 1977)突然変異遺伝子也生の利用‘ (Sears1972; Wang et註・ 1977;

Kushnir and Halloran 1984)等の方法が用いられてきた。しかしいずれの方法も効率

的なものではない。今回の結果l士、たとえ旦1が存在していても適当な温度処理を行
えぽ同祖染色体聞の対合を十分誘発しうることを示すものである。このような温度処

理は比較的容易に実施でき、近縁種から優良遺伝子を導入する一方誌としてコムギ育

種上有用であると思われる。
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第5節摘要

第1章と同じ材料を用い、各種の温度処理を行うことにより‘対合に及ぼす高温の

影響が被処理細胞の分裂ステージによって異なるか否かを検討した。

モの結果、相同染色体対合、同祖染色体対合いずれについても、高温の影響は、高

温が披処理細胞の特定の分裂ステージ(高温感受性ステージ)に与えられた場合にの

み確認された。このステージは、相同染色体対合、同祖染色体対合いずれについて

も、コルヒチン感受性ステージより遅〈、前成熟分裂期のほぼ中間にあたる比較的短

い範囲に位置していた。高温は、この時期に機能する対合制御機構に対して作用する

と考えられる。

また、コムギXライムギFlが58を持つ場合であっても、適当な温度処理を施した場

合にはかなり高い頻度で同祖染色体対合が得られることが判った。この現象は、コム

ギの育種において涯最種の遺伝質を導入する際、有用であると思われる。
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第3章 3B染色体欠失の効果

第 l節緒言

普通系コムギの相同染色体対合量は、 38染色体が 1対欠失することによって減少す

る(Sears1954)が、このことは相同染色体対合の過程制御に関与する遺伝子(以後、

対合遺長子と称する)が38上に存在することを示している。また、 Kempannaand 

Ri ley(1962)は、 38と5B.を同時に欠くコムギXライムギ1'1において、 38と58が同時に

欠失すると、 58のみが失失した場合よりも同祖染色体対合の量が減少することを報告

した。 38欠失が同祖染色体の対合量を減少させる効果はコムギx Ae. speltoides 1'1 

でも認められたが、その程度は親として用いた Ae.speltoidesの系統によって大き

く異なっていた(Riley1965a)。

このように、 38上の対合遺伝子は相同染色体対合のみならず同祖染色体対合にも影

響を及ぼしており、普通系コムギの対合過程制御に重要な役割を果していると考えら

れるが、この対合遺伝子に関する研究は上記以外十分になされているとは言えない。

序論で触れたように、普通系コムギの染色体対合には数多くの遺伝的要因が関与して

おり、これらが総合的に機能することによって正常な対合過程が進行すると考えられ

る。従って、対合過程の遺伝的制御を究明するには、数多くの要因の各々について詳

細な解析を行うことが重要であると思われる。

本章では、 38上の対合遺伝子の作用を解析するに先立つて必要な染色体レベルでの

知見を得るため、 38短腕(38S)および38長腕(3BL)各々が相同染色体対合に及ぼす影

響を検討する。

第2節材料および方法

Cbinese SprIng(CS)に由来し、 38Sのドース O、1、2の各々と 3BLのドース 0、l、

2の各々とのすべての組合せを含む 9系統を供試した.第3表に供試系統の染色体構

成および作成方法を示す。

供試系統はいずれも鉢植にして戸外で育成し、各系統ごとに、最初の止め葉が展開

する頃に20"C一定・連続照明の環境下に搬入した。被入後4日以上経過した個体から

適宜成熟第1分裂中期の PMCを採取してカルノア氏績で固定、酢酸カーミンで染色し

通常の押しつぶし法によってプレパラートを作成して染色体対合の様相、および 1腕
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Table 3. Production methods for the materials having differ色ntdoses of 

short and 10ng arms of 3B chromosome 

C:enotype 
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CrORS combinntion No. or t:hromo討ame日
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， 1 l 41 
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3BS 
2 。 40+2telo(S) 

Monotelo-
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3B 
。。 40 

古 te!o(S). te}o(L); te}osome or short nrm nnd thut of long urm， rcsp巳ctively.

対当り対合腕対数(対合腕教と略す)を観察した。本章以降で使用する対合腕数とは

1細胞で観察された対合腕対教をその細胞中に存在する相同腕対数で除したものであ

る。対合腕対数の算出は第 l章の方法に従った。

第3節結呆

第4表は供試 9系統の対合の様相を示したもの、また第6図は第4表の結果から算

出した対合腕数を、 3BSのドースと 3BLのドースの組合せごとに示したものである。
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the genotypes of Chinese Spring 工nHomologous chromosome pairing Table 4. 

of short and long arms of 3B chromosome with different doses 
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これらの結果から明らかなように、対合腕数i士、 3BLのドースが 0の系統において

のみかなり低い値を示した。このような低い対合腕数は、主に棒状ニ価染色体の増加

によって、また部分的には一価染色体対の出現によってもたらされた。 3BL失失の効

果を第 1章で示した高温の効果と比較すると、 3BL欠失の場合は高温処理の場合に比

べて棒状二価染色体、一価染色体ともにやや多〈、そのため対合腕数も幾分低かっ

た。しかし、高温処理において見られたような対合量の減少に伴う多価染色体の形成

i士、全く観察されなかった。

3BLのドースが lの系統においても、 CSに比べるとやや低い対合腕教を示した。従

って、 3BLt土対合量に関して弱いドース効呆を持っと考えられる。この場合の対合腕
数の低下l士、専ら棒状二価染色体の増加によるものであった。

一方、 3BSについては、 3BLのドースが 2および 0の系統において、 3BS欠失によ

る対合腕数の低下が認められた。しかし、その程度は 3BL失失の場合に比べると極く

僅かであった。

第4節考案

従来、 38上の対合遺伝子l土、長腕側にあることが経験的に知られていたが、本実験

の結果はモれを確認するものとなった。さらに、本実験では、この対合遺伝子のドー

スが lの場合でも対合量がやや低下すること、即ち対合遺伝子は弱いドース効果を持

つことが新たに認められた。

普通系コムギでは、同祖染色体対合の制御に関与する染色体のうち、 5B、3Aおよび

3Dについては、それぞれ長腕(5BL)、α腕(3Aα)および短腕(3DS)に対合を抑制する

遺伝子が座乗し、その反対側の 5BS、3Aβ および 3DSに、逆に対合を促進する遺伝子

が座乗することが知られている(Driscoll1972; Mello-Sampayo 1971; Sears 1976)。

一方、本実験の結果によると、 3BSの欠失は 3BLの場合と同様対合量を減少させるが

その作用は 3BLに比べて極めて弱く、従って 38上の対合遺伝子の所在を考える際に

は無視することができると考えられる。

3BL欠失による対合量の減少在度は、高温処理の場合よりもやや大きかった。第 1

章で述べた如く、高温処理、過剰5BLあるいはコルヒチン処理では、対合量の減少に

伴って多価染色体や interlockingbivalentが形成されるようになるが、この現象は

高温等の要因が対合に先行する染色体の近接配置の機構に作用すると仮定することで

説明される。これに対して、 3BLの失失によって対合量の減少した PMCは、多価染色

体も interlockingbivalentも全く観察されなかった。このことから、 3BL上の対合
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遺伝子の作用は、高温、 5BL、コルヒチンとは異なり、染色体近接配置には影響を及ぼ

さないことが推論される。 Kempannaand Ri ley(I9S2)t..t， 38の失失はキアズマ形成を

阻害することによって不対合を誘起するのに対して‘ 5Bの欠失はキアズマ形成に先立

つ染色体接合を抑制して無対合をもたらすことを推論し、上記の加く38L上の対合遺

伝子は高温や5BLとは作用が異なるという本実験の考案と一致する見解を示してい

る。

第5節摘要

Chinese Spring(CS)および 38短腕、 3B長腕を各々 l本または2本欠く系統、計9

系統を供試してそれらの染色体対合量を観察し、 38上に存在する対合遺伝子の作用を

検討した。

モの結果、 38長腕が 1対失失した場合は 38全体の失失と同程度に対合量が蹴少す

ること、 38長腕が 1本失失してもある程度の対合量の減少が見られること、および38

短腕が 1対欠失しても対合量は減少するがその程度は長腕の失失に比べて無視しうる

程低いことが明らかになった。これらの結果から、相同染色体対合に関与する38上の

対合遺伝子は長腕側に存在すると推定された。なお、高温処理の場合に認められたよ

うな、相同染色体対合量の減少に伴って同祖染色体対合が出現する現象は38失失の場

合には全く観察されなかった。
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主再 11諒扇 荏討昆ま三Eよて井、 3B手長官~1本タ主主主ミの

女寸fき?品こ互支4ヨさT1'"'f-三月ヨ卓義王E二

序説

第I編においては、染色体対合に対する高温および3B欠失の効果を観察し、対合す

る染色体同士は接合に先立つて核内で予め接近して存在するが、高温はこの配置を乱

すことで接合あるいは対合に作用すること、一方、 3B矢失はこのような染色体の配置

には作用しないことが推論された。

Far be rge (1942)は、対合の機構を物理学の立場から考案し、対合過程l士、互いに離

れていた染色体が接近する部分と、緊密に接近した後に接合する部分の2つに大別で

きることを示し、 2つの部分間で染色体聞に働く作用力が異なることを論じている。

本編では、染色体対合に対する高温と38矢失の作用様式を解明するため、第I編に

おける考察、およびFarbergeの推論を総合して下記の様な作業仮説を設け、種々の実

験によりこの仮説の妥当性を検討していく。

(0 普通系コムギにおいて‘染色体対合の過程が正常に進行するためには、次の 2

つの段階を順次経過することが必要である。その第 1段階とは、対合する染色体同士

が接合糸期より前の桜内において十分接近した状態で配置されること(近接配置)で

あり、第2段階とl土、接近を完了した染色体の闘で接合糸期以降接合、交叉、分離等

が遂行されることである。以下、第 1段階を染色体対合の前接合過程、第2段階を後

援合過程と称する。

(in 高温処理i士、上記2段階中、前接合過程における染色体近接配置の制御機構
を乱すことによって結果的に対合に影響を及ぼす。

(i i i) 3BL上の対合遺伝子は、後接合過程の制御機構に関与しており、そのため

3BLが欠失すると後接合過程中の染色体行動に異常が生じ、対合が抑制される。
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第4章 同腕染色体の腕間対合に対する作用

第 l節緒言

同腕染色体は、一対の相同な染色体腕がそれらの動原体部分で互いに付着したもの

である。従って、同腕染色体の両院は、高温処理モの他どのような処理を受けても互

いの相対的位置を乱されることはない。

ここで、対合に影響を及ぼすある要因があり、この要因は対合過程中前接合過程で

の染色体の近接配置に対しては作用するが、後援合過程には何等関与しないと仮定す

れば、この要因は通常の染色体の対合には影響するが、同腕染色体の腕間対合には全

く影響を及ぼさないと推論することができる。

本章では、高温処理および38失失が同腕染色体の腕間対合に及ぼす影響を観察し、

上述の推論に基づいて両要因が後援合過程における染色体の行動、即ち接合、交叉、

分離等に作用するか否かを検討する。

第2節材料および方法

高温処理効果の検討には ChineseSpring(CS)と monOlS0S0田ic1A-Iong-arm(以降

M i 1 ALと略す)の2系統を用い‘ 1977年の12月(77W)と1979年の 4月(79S)の2固に

わたって実験を実施した。また38欠失の効果の検討には、 CS、Mi lAL、nullisomic38 

(N38)、 および monoi sosom ic lAL-nu 11 i somi c 38 (M i lAL-N38) (J) 4系統を用い、 1980

年の12月に実験を行った。これらの異数体系統はいずれもC8に由来するもので、系統

ごとに個体の根端細胞の染色体数を調べ、目的とする個体を選抜して供試した。な

お、 MilAL-N38については、第7図に示す方法で作成した。

これらの系統はすべて鉢植にして最初の止め葉が展開する前までは戸外で育成し

た。高温処理の実験に供試した2系統、 C8および MilALについては、止め葉が展開す

る頃に778では2000一定・連続照明、 798では15"C一定・連続照明の環境下に撞入し

た。両系統とも、撮入後約 1日以上経過させた後3000定温下に移動すると共に、一部

はそのまま 15または20"C下に残した。また3B~失の実験に供試した 4系統については

いずれも止め葉展開後2000一定・連続照明下に撮入しそのまま放置した。

以降、高温処理の実験では各系統、各定温区から、また38欠失の実験では各系統か

ら成熟第 1分裂中期のPMCを採取し、対合の様相および 1腕対当り対合腕対数(対合
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Monosornic 1A x Monosornic 3B 

Mono. lA-mono. 3B x Monoisosomic lAL (Mi1AL) 

(2n=40，山山山↓

Monoiso. 1AL-mono.3B 

(2n=40， 19工工+1工+1iso.古)

Se1fing 
ψ 

Monoiso.1AL-nulli咽 3B (Mi1AL-N3B) 

(2n=39， 19工工+liso.) 

Fig. 7. Production method for monoisosomic LAL-nu11isomic 3B(MiLAL-N3B). 

古 Oneisochromosome. 

腕数)(第3章第2節参照)を、通常の相同染色体におけるものと同腕染色体における

ものとに区別して測定した。なお、同腕染色体については、それが明確に環状を呈す

るか否かで腕間対合の有無を判定Lた。

第3節結果

(1)高温処理の影響

第5表l士、 csおよび MilALにおける通常染色体と同腕染色体の腕対各々の対合に及

ぼす高温の影響を示したものである。この表は、 77師、 79S両年次の結果を示している

が、表から明らかなように両年次ともほぼ同じ傾向を示した。

まず、通常染色体については、 cs、MilALいずれにおいても第1章の結果と同様、

15および2000定温区よりも30"0定温区で対合脆教は少なかった。また、 15および2000

下での対合量および3000処理による対合量の減少程度t士、両系統ともほぼ同じであっ

た@一方、同腕染色体については、 15"0、 200口、 30<>0いずれの定温区においても対合

腕数は殆ど同じであった。この結果は、第6表に示したカイ自乗検定からも確認され

た。即ち、高温は通常染色体の場合とは異なり、同腕染色体の腕間対合には全く影響

を及ぼさないことが判った。

(2) 38Qi:失の影響

第7表に、 38失失の影響に関する結果を示す。この表から明らかなように、通常染
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Table 5. Effect of high七emperatureon the paired-arm frequency per arm-

pair in isochromosome and ordinary homologous chromosomes 

Telllpera-
No. of No司 of Paired-arm frequ巴ncy;Mean(S.D.)/PMC 

yeaτ女 Genotype* ture(OC) 
anthel:"s PMCs 

Ordinary homologous 
observed observed lsochrolllosome 

chromosomes 

77W Disomics 20 7 1006 0.96(0.03) 
(CS) 

30 3 144 0.88(0.05) 

MilAL 20 6 538 0.89(0.31) 0.94(0.04) 

30 6 408 0.88(0.32) 0.86(0.06) 

79S Disomic.s 15 10 1223 0.96(0.03) 

(CS) 
30 9 698 0.81(0.07) 

MilAL 15 6 443 0.88(0.33) 0.95(0.03) 

30 5 282 0.87(0.33) 0.86(0.05) 

* See text for the abhreviation. 

Table 6. Heterogeneity test for the number of PMCs having paired isochro-

mosome 

Year女

77W 

795 

Tempera-
ture(OC) 

:w 

30 

15 

30 

Heterogeneity; Va1UES of X2(d.f.) 

Among anthers 
within temp. 

2.94(5) 

3.98(5) 

2.72(5) 

4.58(4) 

Between temp. 
within year 

0.32(1) 

0.05(1) 

女 Seetext for the abbreviation. 
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Tab1e 7. Effect of 3B deficiency on the paired-arm frequency in isochromo-

some and ordinary homologous chromosomes 

Genotype古
No. of No. of 
anthers PMCs 
observed observed 

Paired-arm frequency; Mean(S.D.)!PMC 

Isochromosome s
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ob 
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s

 

o
e
 

m
m
 

o
o
 

h

s

 
o
 

v
d
m
 

r
o
 

a
r
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J
ム

円

』

J
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o
 

Disomics(CS) 8 820 0.96(0.03) 

N3B 4 447 0.71(0.07) 

Mi1AL 8 936 0.91(0.01) 0.94(0.04) 

MilAL-N3B 7 687 0.09(0.01) 0.73(0.08) 

* See text for the abbreviation. 

色体においては、回、 MilAL共に38の失失によって対合腕数が減少し、データは省略

したが、 38失失下での一価染色体の割合モの他対合像の構成比は第3章(第3表)に

示したものとほぼ同じであった。一方、同腕染色体においても、通常染色体の場合と

同様に38失失によって対合腕数の減少が認められた。この結果は高温処理の結果と著

しく異なる。また、同腕染色体における38欠失による対合量の減少程度は、通常染色

体における減少程度よりもはるかに大きかった。

第4節考察

本実験の結果より、同腕染色体の腕間対合は、高温処理で影響されない(第5表)

が、 38失失によって大きく乱される(第7表)ことが明らかとなった。本実験で対象

とした同腕染色体は1A長腕のみであるが、この腕上には対合に関与する遺伝子の存在

は知られていない。また実験結果が示すように、 MilAL とcsとの聞に通常染色体の対

合量および高温または38欠失に対する反応の違いは見られなかった。従って、 lA以外

の同腕染色体系統を用いても本実験と同様の結果が得られるものと期待される。

この結果、および緒言で述べた、後接合過程に関与しない要因は同腕染色体の腕間

対合には全く影響しないという推論から、高温は後接合過程には影響せず前接合過程

を乱す要因であり、これに対して、 38失失は高温とは異なり、後援合過程を乱す要因

であると推論される。またこのことから、 38上の対合遺伝子は接合、交叉、分離等、
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後接合過程中の染色体行動に関与し、これらを制御していると考えられる。

Driscoll and Darvey(1970)は、同腕染色体の腕間対合(5DL)に対するコJレヒチン

処理の効果を検討し、本実験の高温処理の場合と間報腕間対合に影響が生じなかった

ことから、コJレヒチYは後接合過程には何等関与しないことを考察した。これは、高

温とコJレヒチンは作用時期こそ異なる(第2章)が、第 1章の考察で述べたように対

合過程に対する作用の様式では類似することを強〈示唆している。

一方、 Fe1 dman (1988)は、過剰5BLの個体では岡腕染色体(5BL)の腕間対合量が通

常染色体の対合量と同様減少することを報告している。従って、 5B長腕上のPh1は、

前接合過程のみならず(第 1章)後援合過程にも関与している可能性がある。

同腕染色体の腕間対合に関しては、低温下では対合を生じない5D失失個体について

も検討されている。 8aylissand Riley(1972a)は5D欠失個体に15"Cの低温処理を行

い、低温は、通常染色体、同腕染色体(5BL)いずれについても対合量を減少させるこ

とを認めた。第2章で述べたように、染色体対合に関する低温感受性ステージは高温

感受性ステージと同ーの位置にある。しかし、低温と高温は対合過程に対する作用様

式に関しては互いに異なると考えられる。

3B失失による対合量の減少程度i士、第7表でみられるように、同腕染色体の方が通

常染色体よりもはるかに大きかった。この結果は、 15および20"C定温下で同臨染色体

が通常染色体よりもやや低い対合量を示したこと(第5衰)から推論して、同腕染色

体上に対合する部分が少ないことによると考えられる。

第5節摘要

同腕染色体の2本の腕は、互いに動原体の部分で付着しているため、常に接近した

状態にある。従って、染色体対合を阻害する要因があったとしても、それが後援合過

程に作用するものでない限り、その要因は同腕染色体の腕間対合には何等影響を及ぼ

さないはずである。

この推論に基づき、品種ChineseSpring(CS)とCSに由来するiSQSO皿IC系統および

nullisomic系統を供試して同腕染色体の腕間対合に及ぼす高温および38失失の影響を

調べ、両要因の対合に対する作用様式、特に後接合過程に対する作用を検討した。

実験の結果、腕間対合の量は、高温処理では影響されないが、 38失失によって著し

く減少することが判った。このことから、後接合過程に対して‘高温は全く影響力を

持たないが、 38失失は強く作用すること、即ち38上の対合遺伝子は後接合過程の制御

に大きく関与していることが推測された。
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第5章紡錘体に対する作用

第 1節緒言

第4章では、同腕染色体の腕間対合の頻度を指標として、高温および3B?¥:失の染色

体対合に対する効呆を検討した。モの結果、高温は同腕染色体の腕間対合を抑制しな

いこと、従って染色体対合の後援合過程に対しては作用しないことが明らかになった

このことから高温は、前接合過程に対してのみ作用を及ぼすこと、即ち第II編序説の

作業仮説(ii)は妥当なものであることが結論される。一方、 3B欠失は通常染色体と同

様同腕染色体においても対合抑制効果を示すこと、従って後援合過程に作用を及ぼす

ことが明らかとなったが、前接合過程に対して影響を持っか否かは第4章の結果のみ

では明確な結論を得ることはできない。

本章では、前章で明らかにし得なかった38欠失の前接合過程に対する作用、換言す

れば染色体の近接配置に対する作用の有無を解析する。またあわせて、同過程に対す

る高温の作用を確認する。

ところで、前接合過程における染色体の配置を直接観察することは、普通系コムギ

の場合極めて困難である。モのため、従来過剰5BLやコJレヒチンが上記の染色体配置

に及ぼす作用を解析する際にl士、この過程の染色体配置の状態を表すものとして次の

3つの指標が用いられている。 l番目の指標は‘体細胞分裂中期散での特定染色体間

(相同染色体問、同祖染色体間等)の距離であり (Feldmanet a]. 1966; Feldman 

1968; Avivi et al. 1989; DarveJ and Driscoll 1972; Dvorak and Knott 1973; 

reldman and Avivi 1973; Mello-SampaJo 1973; Singh et al. 1976; Avivi et al. 

1982a; Avivi et al. 1982b)、2番目のものは体細胞分裂中期細胞における染色体の

拡散程度であり (Aviviet al. 1970a; Avivi et al. 1370b; Ceoloni et al. 1984; 

Gaulandi et al. 1984)、3番目のものは花粉の発芽孔の数と形態である(Dover

1972; Avivi and Feld皿an1973a)。このうち第1の指標を用いる方法では、後述する

ように体細胞分裂中期で観察される染色体の配置が前成熟分裂期における配置と同様

であることを前提としており (Feldmanet al. 1966)、また第2、第3の指標を用い

る方法では、染色体配置は結鍾体槙物質によって制御されること、および各々の指標

形質i土前接合過程における絹錘体の性状、従って同過程における染色体配置の状態を

間接的に示すことを叡定している(Aviviet al. 1970a; Dover 1972)。本章では‘こ

のうち第2番目の体細胞分裂中期細胞における染色体拡散程度、即ち紡錘体の性状を

指標に用い、この指標に対する 3B(3BL)失失の効果、および高温の効果を検討する。
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なお、本章の実験では‘ 3B欠失の紡錘体に対する効果はコJレヒチンが存在する場合

についても観察した。これは、過剰5BLに関する同種の実験において、過剰5BLが紡

錘体そのものにではなく紡錘体のコルヒチン親和性に影響を及ぼすという結果が得ら

れていること(AvI'1iet al. 1970a)に基づいている。

第2節材料および方法

3B失失の効果を検討する実験では、対合遺伝子の座乗する 3BL:を欠くditelosomic

3BS、3BLを持つが失失蹄のあるditelosomic3BLとditelosomic1師、および3BLを持

ちかつ欠失腕のないChineseSpring(CS)、以上4系統を材料として用いた。供試した

端部動原体系統l土、全てChineseSpringに由来するものである。

供試系統の種子をシャーレ内の湿ったろ紙上に置床し、発芽後各粒から根端を 1本

ずつ採取して常法によりモの個体が目的とする染色体構成を持っか否かを確認した。

置床96時間後に種子を各系統とも二分し、一群は蒸留水に、他の一群は 3g 10-4 M 

のコルヒチン溶液に 5時間寝境した。その後、残った根端をただちにファーマ一氏植

で固定、酢酸カーミンで染色し、スライドグラス上で組織を解離して力パーグラスを

かけ軽く押しつぶした。このプレパラートを用いて体細胞分裂中期像を観察し、細胞

内で染色体がどの程度拡散しているかによって締鍾体の性状を推定した。染色体の拡

散程度l土、観察された中期像をAviviet al.(1970a)の示した基準に従って3つの細

胞型(正常型 una ff ec ted ce 11、部分拡散型 partially affected cell、および

完全拡散型 totally affected cell)に分類し、各細胞型に属する細胞数の全細胞数

に対する比率によって表した。なお、根端固定までの実験操作は全て20"C下で行っ

た。

一方、高混の効果を検討する実験では、 csを材料として用いた。 CSの種子をむャー
レ内の湿ったろ紙上に置床して20"C下で24時間経過させた後 3群に分け、モれぞれ

10、20、3000定温下に配置した。各定温区とも 24:、 48および 72時間後に健全な根

端を採取し、ただちにファーマー氏糠で固定した。 3定温区各々における分裂回数は

24時間区では 1.......2回、 48時間区では3......5回、 72時間区では4.......7回程度と推定さ

れる(Bennettet aI. 1972)。棋端国定後のプレパラート作成法および観察方法は3B

失失の場合と同様である。
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Fig. 8. Responses of mitotic spindle to 3B-chromosome arm deficiency and 

colchicine treatment， as measured by proportion of cell types. 

士 No.of cells observed. 

第 3節結果

( 1) 3B欠失の効果

第8図は 3B(3BL)欠失の影響を蒸留水処理区とコJレヒチン処理区について示したも

のである。

この図から明らかなように、蒸留水処理区では供試4系統のいずれにおいてもほと

んど正常型細胞のみが観察され、各細胞型比率の系統間差異は認られなかった。一方

コJレヒチン処理区でl士、供試4系統とも蒸留水処理区に比べて部分拡散型細胞、完全

拡散型細胞が大きく増加したが、各細胞型の比率は蒸留水処理の場合と同様系統闘で

異ならなかった.

この結果から、対合遺伝子の座乗する 3BLの矢失l士、体細胞分裂中期における結鍾

体の性状には何ら影響を及ぼさないことが明らかとなった。
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Fig. 9. Response of mitotic spindle to temperature treatment) as measured 

by proportion of cell types. 

* No. of cells observed. 
Symbols in this figure are the same as in Fig. 8. 

(2)高温処理の効果

第9図は温度処理の結果を示したものである。

先ず、 2000定温区では、どの置床時間においても正常型細胞が観察細胞中の大部分

を占めており、完全拡散型はごく一部であった。この傾向は1000定温区でも認られ

た。

これに対して30
0

0定温区の結果をみると、 24時間処理においては100a、 200a区と同

様ほとんどが正常型細胞であったが、 48および72時間処理においては、正常型細胞の

比率が減少し、それに代って部分拡散型細胞の比率が第8図に示したコルヒチン処理

と同程度まで大きく増大した。このことより、 48時間以上の高温処理を行うと紡錘体

の機能に障害が生じ、モの結果染色体の部分的な拡散が生じると考えられた.

、

第4節考察

本章の目的は、 38失失や高温が染色体対舎の前接合過程における染色体の近接配置
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に対して影響を及ぼすか否かを解析することにある。

Feldman et ~.(1966)t士、成熟第一分裂接合糸期より前のどの時期においても扱内

の染色体配置は同様であるという仮定を立て、普通系コムギの根端細胞分裂中期散に

おける特定染色体(端部動原体染色体)聞の距離を測定して、染色体近接配置の有無

を検討した。その結果、測定の対象とした染色体が非相同である場合の染色体間距離

は染色体がラ γダムに分布した場合に期待される距離と一致するが、染色体が相同で

ある場合はランダム分布からの期待値よりも有意に短いことが明らかとなり、これに

基づいて普通系コムギの相同染色体は体細胞分裂中期において近接配置を示すと結論

された。このような染色体間距離を指標とした近接配置の存在に関する報告は、普通

系コムギ(本章第1節参照)以外にも、 Kitan i (1963)以来多くの動植物種で見受けら

れる(Aviviand Feld田 n1980参照)。

上述のFeld田anet呈1.(1968)はさらに、同一染色体の異なる腕が1本ずつ失失した
double monotelosomic系統を用いてモれら腕聞の距離を測定することにより、腕間距

離は染色体腕が非相同であるにもかかわらず相同染色体と同様、染色体がランダムに

分布した場合の期待値よりも短いという結果を得、これに基づいて染色体近接配置に

は動原体が重要な役割を果たしていると推察した。従来、多数の動植物種で、主とし

て体細胞分裂中間期核の観察結果に基づき、染色体はモの動原体を被膜に付着させて

いることが報告されている(Comingsand Okada 1910; Avivi and Feldman 1980)。さ

らにGauldenand Carlson(1951)は、コルヒチンでバッタの神経細胞を処理すると動

原体と核膜の付着が乱されることを報告している。 FeldDlan(1988)は、以上の事項を

総合し、染色体はその動原体を核膜上の定位置に紡錘体様物質によって付着させるこ

、とにより近接配置t(Fe ldman et a 1. 1968)を保持していると考えた。一方、 Aviviet 

a 1. (1969)は普通系コムギの根端にコJレヒチン処理を行い、分裂中期の相同染色体間

距離は非相同染色体間距離と同様ランダム分布での期待値にまで拡大すること、即ち

近接配置が乱れることを観察した。また、 Hottaand Shepa rd(1973) t士、ユりにおけ
るコルヒチンの染色体対合阻害(Shepardet al. 1974)の作用は核膜と結合している

DNA結合蛋白に対する作用であると結論している。これらAvivie主主!.(1969)および

Hotta and Shepard (1973)の実験結果t士、 Feldman(19S8)が染色体近接配置の保持に

は紡錘体様物質が探〈関与していると考えたことを裏付けている.

本章では、上記Feldman(1968)の考察に基づき、体細胞分裂中期における紡錘体の

性状を染色体近接配置の指標として、この指標に対する3B矢失と高温の効果を観察し

た。このうち、 38(3BL)欠失に関する実験の結果、 3B欠失l土紡錘体およびそのコルヒ

チン親和性に対しては何ら影響を与えないことが明らかになった.従って、 Feldllan

(1968)の考察に準じれば38上の対合遺伝子は染色体対合の前接合過程における近接配
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置には影響せず、専ら後援合過程に対して作用すること、即ち第口編序説における作

業振説(ii i)は妥当であると推察される。

一方、本実験のうち高温効果に関する結果l士、高温(48時間以上)は結錘体に対し

て部分的な阻害効呆を有することを明らかにしている。高温が鮪鍾体に及ぼす阻害効

果i土、 Ghaetopterus卵母細胞に高温(30......35"0)処理を行うとその複屈折性が消失す

るという結果(Inoue1952)からも示唆される。

第1章第4簡で述べたように過剰5BLは前接合過程における染色体の近接配置に作

用すると推測されているが‘この作用は、 5BL上の同祖染色体対合抑制遺伝子Ph1の

突然変異体也生が、紡錘体のコJレヒチン親和性(Avi'li己主1・1970a;Ceoloni 且
a 1. 1984) 、各種ヌクレオチド親和性CAvi'liet al. 19?Ob)、vinblastin親和性

(Avivi and Feldman 1973b) 、IPCおよびgriseofulvin親和性(Gualandiet al. 

1984)にも変化をもたらすことから、紡錘体横物質への作用を介して発現されると考

えられる。上記FeIdman(19S8)の考察のように染色体の近接配置が紡錘体様物質に従

って保持されているとすれば、高温、過剰5BL、およびコルヒチンの3者はいずれも

この紡錘体横物質に作用することによって近接配置を乱すと考えられる。

前接合過程のうち前成熟分裂期には高温(第2章)、コルヒチン(00可erand Ri ley 

1973)それぞれに対する感受性ステージが存在しており、この時期における近接配置

はこの時期に続く接合糸期での接合に対して特に重要な影響を与えると考えられる

が、前成熟分裂期において染色体がどのように配置されているかを直接観察した報告

は、技術的な困難さから少数しか存在しない。このうち、 Bennettet al.(1974b)お

よびBennettet al.(1979b)は、普通系コムギ、ライムギ、およびSxライコムギを用

いて断片的ではあるが前成熟分裂期核内の電子顕徴鏡観察を行っている。この観察に

よると、前成熟分裂期の直前の体細胞分裂終期から前成熟分裂期のGl期にかけて染色

体はその動原体を被膜上のある限られた部分に、また端部を動原体の占める部分とは

対髄的な位置にそれぞれ付着させている。前成熟分裂期のGl期を過ぎると、染色体端

部はそのまま核膜と付着し続けるが.動原体は次第に核膜から離脱しはじめる。しか

し動原体同士は互いに付着しているように見える。そして核膜と勤原体または端部、

あるいは動原体同士の付着部分には、繊維状物質(fibrillal 阻aterial)が偏在してお

り、この物質が上記被膜と染色体、染色体同士の付着に関与しているように観察され

る。またBennettand Smith(1979)によると、この繊維状物質は、少なくとも対合に

閲するコルヒチン感受性ステージにおいてはコルヒチン処理によってモの形成を抑制

される。

Bennett et al.(1979b)は以上の観察結果から、前成熟分裂期における染色体の配

置は按膜と染色体の一部(動原体または端部)との付着によって決定され、この付着
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には紡錘体横物質と上記繊維状物質の双方が相補的に関与していると推察した。本章

で明らかとなった、体細胞分裂中期の紡錘体に対する高温の阻害効果が、前成熟分裂

期における染色体の近接配置に対してほどのように発現されるのか、この点について

はなお不明な点が多いが、 8ennette主主1.(l979b)が示した前成熟分裂期における染
色体と核膜との付着関係を高温が乱し、モの最終結果として染色体対合に変化が生じ

るという推察は高い可能性を有すると考えられる。

第5節摘要

品種ChineseSpringとChineseSpringに由来するditelosomoc3邸、 ditelosomic 

3BL、およびdite)osomIclASを供試して‘極端細胞分裂中期における紡錘体の性状

に対する38失失および高温処理の効果を観察し、染色体はその勤原体を按膜上の特定

の位置に紡錘体様物質によって付着させることにより染色体配置を制御しているとい

うFeIdman(19B8)の考察に基づき、 38上の対合遺伝子および高温が、染色体対合の前

接合過程における染色体の近接配置に影響を及ぼすか否かを検討した。

実験の結果、体細胞分裂中期の前鍾体の性状l士、 3B(38L)欠失には全く影響されな

いが、 48時間以上の高温処理(3000)によって部分的な阻害を受けることが明らかに

なった。このことから、前接合過程の染色体近接配置に対して38上の対合遺伝子は何

ら影響を及ぼさないが、高温は結錘体様物質に対する作用を介して近接配置を乱すと

推測された。 . 
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通念主舌

普通系コムギ中の同祖染色体(共通の祖先染色体に由来し互いに類似した遺伝的機

能を有する染色体)は通常の成熟分裂においては対合しないが、これは58染色体上の

遺伝子自1を中心とする遺伝的制御機構によって対合が抑制されているためである。
従ってこの盟1の作用を人為的に操作すれば、通常は対合しないコムギの染色体と近
縁種の染色体を対合させ、組換を起こさせて近縁種の染色体から有用遺伝子をコムギ

の染色体に導入することが可能ぜある。普通系コムギの育種に際してこのような対合

操作を効率的に行うためには、同祖染色体のみならず相同染色体についてもモの対合

の過程および対合制御機構を詳細に解明しておかなければならない。また、そのため

には、種々の要因による対舎の変動現象を解析することがまず必要である。

本研究はこのような観点に立ち、普通系コムギの育種において染色体対合を効率よ

く操作するための基礎的知見を得ることを目的として、高温および38染色体欠失が相

同染色体対合および同祖染色体対合に及ぼす影響を解析し、コムギにおける染色体対

合の過程を究明しようとしたものである。

研究結果の概要を本論文の構成に従ってとりまとめると以下のようである。

第I編染色体対合に対する高温および3B染色体失失の効果

本編でl士、普通系コムギの染色体対合に変動をもたらす環境要因として高温を、遺

伝的要因として38染色体欠'失をとり上げ、各々が対合に及ぼす影響を観察、検討し

た。

第 1章高温の効果

普通系コムギ品種ChineseSpringおよびコムギxライムギ(品種 Petkus)のrlで58
を欠くもの、 3Dを失くもの、ならびに両者とも有するものを供試し、普通系コムギの

相同染色体対合および同祖染色体対合に対して、高温(30"C)処理がどのような効果

をもたらすかを検討した。

高温処理の結果、 Chinese Spr ingでは相同染色体対合の減少と低頻度ながら同祖染

色体対合の出現が認められた。 58または3Dを夕、〈コムギxライムギrlでは同祖染色体
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対合が抑制されたが、目、 3Dを有し、通常同祖染色体対合が抑制されているコムギX

ライムギ1'1では、逆に同祖染色体対合が促進された。

これらの結果から、対合する染色体同士は、接合糸期よりも前の核内で互いに接近

するように配置されていること、高温および58長腕CPhl)は、共にこのような染色体

配置を乱し、そのことによって結果的に対合に影響を及ぼすことが推論された。

第2章高温効果の細胞分裂ステージ依存性

第 1章と同様、 ChineseSpringおよびコムギxライムギ1'1で58を欠くものと有する

ものを用いて各種の温度処理を行い、対合に及ぼす高温の影響が被処理細胞の分裂ス

テージによって異なるか否かを検討した。

その結果、相同染色体対合、同祖染色体対合いずれについても、高温の影響は、高

温が被処理細胞の特定のステージ(高温感受性ステージ)に与えられた場合にのみ確

認された。このステージは、相同染色体対合、同祖染色体対合いずれについてもコル

ヒチン感受性ステ}ジより遅〈、前成熟分裂期のほぼ中間にあたる比較的短い範囲に

位置していた。高温は、この時期に機能する対合制御機構に対して作用すると考えら

れる。

また、コムギxライムギ1'1が58を持つ場合であっても、適当な温度処理を施した場

合にはかなり高い頻度で同祖染色体対合が得られることが判った。この現象は、コム

ギの育種において近縁種中の遺伝質を導入する際、有用であると思われる。

第3章 38染色体失失の効果

Chinese Springおよび 38短腕、 38長腕を各々 1本またはE本欠く系統、計9系統

を供試してモれらの染色体対合量を観察し、 38上に存在する対合遺伝子の作用を検討

した。

その結果、 38長院が 1対失失した場合は 38全体の矢失と同程度に対合量が減少す

ること、 3B長腕が1本欠失してもある程度の対合量の減少が見られること、および38

短腕が1対失失しても対合量は減少するがモの程度は長腕の矢失に比べて無視しうる

程低いことが明らかになった。これらの結果から、相同染色体対舎に関与する38上の

対合遺伝子は長腕側に存在すると推定され・た。なお、高温処理の場合に認められたよ

うな、相同染色体対合量の減少に伴って同祖染色体対合が出現する現象は38失失の場

40 



合には全く観察されなかった。

以上第I編における観察結果をFeldman(19S6)の仮説に基づいて考察し、対合する

染色体同土i士、接合糸期よりも前、特に前成熟分裂期における核内で互いに接近する

ように配置されていること(近接配置)、高温i士、高温感受性ステージに機能する近

接配置制御機構を乱し、結果的に対合に影響を及ぼすこと、一方、 3B(3BL)失失は、

高温とは異なり接合糸期より前の染色体近接配置には作用せず、接合糸期以降の対合

過程を阻害することが推論された。

第II編 高温および3B染色体欠失の対合に及ぼす作用様式

本編では、普通系コムギの染色体対合に対する高温と3B失失の作用様式を解明する

ため、第I編での推論に基づいて下記のような作業仮説を設け、この仮説の妥当性を

種々の実験によって検討した。

(i) 普通系コムギの染色体対合過程は、接合糸期を境にモれより前の段階(前接

合過程)と、それ以降の段階(後接合過程)とに大別することができる。前接合過程

では対合する染色体が互いに近接配置をとり、後接合過程では近接配置された染色体

閣で接合、交叉、分離等が行われる。

( i j) 高温は、上記2段階中、前接合過程における染色体近接配置の制御機構を乱

すことによって対合に影響を及ぼす。

(iii) 3BL上の対合遺伝子は、後接合過在の制御機構に関与しており、モのため

3BLが欠失すると後援合過程中の染色体行動に異常が生じ、対合が阻害される。

第4章同腕染色体の腕間対合に対する作用

同腕染色体の2本の腕は、互いに動原体の部分で付着しているため、常に接近した

状態にある。従って、染色体対合を組害する要因があったとしても、それが後接合過

程に作用するものでない限り、その要因は同腕染色体の腕間対合には何等影響を及ぼ

さないはずである。

この推論に基づき、品種ChineseSpriIほとChineseSprIngに由来するisosomic系統

およびnul1isomic系統を用いて同腕染色体の腕間対合に及ぼす高温および38欠失の影

響を調べ、両要因の対合に対する作用様式、特に後援合過程に対する作用を検討し
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た。

実験の結果、腕間対合の量l士、高温処理では影響されないが、 3B失失によって著し

く減少することが判った。このことから、後接合過程に対して、高温は全く影響力を

持たないが、 38失失は強く作用すること、即ち38上の対合遺伝子は後接合過程の制御

に深く関与していることが推察された。

第5章縞錘体に対する作用

品種ChineseSpringとCbineseSpringに由来するditelosomic3BS、ditelosomic

3BL、およびditelosomiclASを供試して、根端分裂細胞中期における結錘体の性状に

対する3B失失および高温処理の効呆を観察し、染色体はその動原体を被膜上の特定の

位置に紡錘体様物質によって付着させることにより染色体配置を制御しているという

Fe Idman(1988)の考察に基づき、 38上の対合遺伝子および高温が、染色体対合の前接

合過程における染色体の近接配置に影響を及ぼすか否かを検討した。

実験の結果、結錘体の性状は 3B(38L)失失には全く影響されないが、 48時間以上の

高温処理(30OC)によって部分的な阻害を受けることが明らかになった。このことか

ら、前接合過程の染色体近接配置に対して3B上の対合遺伝子は何ら影響を及ぼさない

が、高温は紡錘体様物質に対する租害作用を介して近接配置を乱すと推察された。

以上第口編における実験結果t士、いずれもこの編の官頭に設定した高温および38失

失の作用様式に関する作業仮説は妥当であることを示している。

即ち、高温i土問腕染色体の腕間対合を全く阻害せず、従って後接合過程に対しては

影響を及ぼさないことが明らかになった(第4章〕。このことから高温は対合過程の

残る 1段階である前接合過程における染色体近接配置に対して作用すると推察され

た。また染色体の近接配置は動原体が紡錘体様物質により按膜上の特定の位置に付着

することによって制御されると考えられる(Feldman1968)が、高温はこの紡錘体の性

状を阻害する効果を示した(第5章)。従って、この点からも高温は染色体の近接配

置を乱すことが示唆された。

一方、 38染色体の矢失は、通常染色体の場合と同様、同腕染色体の腕間対合量を減

少させ、このことから、 38上の対合遺伝子は後接合過程の制御に探〈関与しているこ

とが明らかになった(第4章)。また、 3B失失lま高温とは異なり、紡錘体の性状には

何ら影響を及ぼさず、従って染色体近接配置にほ作用しないことが推論された(第5

章)。
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このように、木研究の結果は、普通系コムギの染色体対合の過程には、染色体の接

合、交叉、分離等が生じる接合糸期以降の後援合過麗と、接合糸期より前にあって、

後接合過程で対合する染色体同士が近接配置をとるような前接合過程が存在すること

を強く示唆している。

また本論文第2章で示したように、高温とコJレヒチンは共に染色体近接配置に影響

を及ぼすが、高温が作用する時期(高温感受性ステージ)とコJレヒチンが作用する時

期(コJレヒチン感受性ステージ)は異なっており、さらに、前接合過程中には上記高

温感受性ステージとは別の第2の温度感受性ステージが存在すると推測される。従っ

て前接合過程は性質の異なる複数の段階から成り立っており、モの各々にそれぞれ別

個の対合制御機構が存在すると考えられる。前接合過程の核内における染色体の配置

および種々の要因によるその変動については、さらに詳細な解析が必要である.

本研究はまた、 3B(3BL)上に後接合過程の制御に関与する対合遺伝子が存在するこ

とを明らかにした。しかし‘この遺伝子が後援合過程中のどの部分に関与するのかに

ついてはまだ全く不明である。この点を解明するためには、 3B~欠失の後接合過程に対

する効果をさらに検討するとともに、この対合遺伝子に関する突然変異体を獲得し、

遺伝子レベルで解析を行うことが必要であろう。

本研究の結呆を育種的観点より概観した場合、 5Bを有するコムギXライムギ1'1に対

する高温処理によって高い同祖染色体対合量が得られたという結果(第2章)は注目

に値する。この結果は、有用遺伝子が座乗する近縁種染色体を添加した系統または近

縁種とコムギのFtに対して適当な高温処理を行い、モの後コムギを連続戻し交配する

ことによって目的とする有用遺伝子を持つコムギを選抜育成できる可能性を示すもの

である。温度処理ほ、従来行われている転庄の誘発やAe.speltoidesとの交配等の方

法に比べ対合操作を比較的容易に実施できるという点で育種上有用であると考えられ

る。
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Studies on the Variation of Chro皿osomePairing in Common Wheat 

Tsuneo KATO 

Summary 

Homoeologous chromosomes in comman wheat(Trit i cum aestvum L.) normally do 

not associate with each other at meiosis in spite of their genetic similari-

ty and pairing potentiality. The suppression of the pairing between homoeoト

ogues is controlled by the g巴netics!fstem due凹ainlyto Phl allele on 5B 

chro四osame. Therefore， an adequate manipulation of this al lele may promote 

the homoeologous pairing between the chromosomes of wheat and its related 

species， and successful1y make it possible to incorporate some useful alien 

genes into wheat genotype through meiotic recombination. 

However， no efficient method for the pairing manipulation will be estab-

lished until the pairing process and its regulating mechanism are elucidated 

for both ho目。!ogousand homoeologous chromos。回es.And. for elucidating the 

process and the mechanis回. it is indespensable to investigate the variations 

of chro田osomepairing caused by回目lvironmentaland genetic factors. 

From the above point of view. the variations of chromosome pairing caused 

by an environmental and a genetic factors， high temperature and a gene on 38 

chromosome， were analysed in the present 5tudies. The efforts of these 

studies were concentrated in elucidating the palrlng proc巴5Sof chromosomes 

in common wheat and creating a strategy for the utilization of pairing vari-

ation as atool of wheai breeding. 1n Part 1 of this thesis， the effects of 

the two factors on chromosome pairing were studied. and in Part 11 their 

modes of action on the process of palrlng were discussed. 
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Part 1. Effects of high temperature and 38 chromosame 

deficiency on chromosome pairing. 

In lhis Parl， the influences of high temperature and 38 deficiency were 

investigated for the chromosome pairing in pollen皿olhercells(PHCs). The 

effect of high temperature on chromosome pairing was examined also for its 

relation with the stage on oe11 cycle of PKCs. 

Ohapter 1. Effect of high temperature. 

Effecls of high temperature(30 00) treatment on ho皿ologousand homoeolo-

gous pairings were examined with the PKCs of a common wheat variely and 

wheal-rye Fl hybrids with and without 5B chromosomes. 

The results obtained showed that in wheat-r，e Fl hybrids lhe high temper-
ature reduced th巴 degreeof hamoeologaus chromoso田epairing in the Fl with-

out 58， whereas enhanced in the Fl with 58， which normal1y showed rare ho-

moeologous pairing due to 58. In wheat， on the other hand， the high te皿per-

ature suppressed homologous pairing but induced homoeologous pairing at a 

low frequency. 

Chapter 2. Stage dependence of high-temperature effect. 

同ith the sa圃emalerials as used in Chapter 1， the effect of high temper田

ature on chromosome pairing was examined for its dependence an the premeiot-

ic or meiotic stage of the PMCs treated with various temperature conditions. 

As the results， high temperature affected the pairing in both homologous 

and homoeologous chromosomes onlJ when the treatment was carried out at a 

particular stage(high-lemperature-sensitiye stage). In both cases of homol-

ogOUs and homoeologous pairings， the position of this stage was confined 

within a short rang巴 almost in the middle of premeiosis and was not over-

lapped with the colchicine-sensitive stage. 

After some temperature treatments. a high level of ho皿oeologouspairing 
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was induced in wheat-rye rl with 58. This result has an important meaning 

for wheat breeding， because it suggests that even in case of a wide cross 

involving 58. useful alien genes can successfully be incorporated Into wheat 

through the induced homoeologous pairing. 

Chapter 3. Effect of 38 chro回osomedeficiency. 

The role of the individual arm of 3B chromosome. the deficiency of which 

results in the suppression of homologous pairing. was examined using nine 

genotypes which covered all possible combinations with the deficiency of 

short-and/or long-arm of 38. 

The results indicated that the pairing suppression due to 38 deficiency 

was mostly attributed to the deficiency of its long arm. Therefore. the po-

sition of the pairing gene on 3B could be allocated to the long arm. 

Neither of homoeologous pairing nor other ahnormal chromosomal behaviors 

were observed in this experiment. 

According to Feldman's hypothesis for the action of 58 chromosome on 

pairing(Feldman 1986)， chromosomes which associate at zygotene stage are 

supposed to be sited closel， to each other in nucleus prior to zygotene 
stage. The present results on high-temperature effects strongly suggested 

that there existed the chromosome arrangement in pre-zygotene stage as the 

above hypothesis indicated. It is considered that high temperature disturbs 

the regulating mechanism for chro皿oso田巴 arrangement at high-temperature-sen-

sitive stage and eventually affects the chromosome palrlng at first meta-

phase. Similar pairing variation was observed in tbe PMCs with extra dosage 

of 5BL and in those treated with colchicine. As to the effect of 3B(3BL)， 

the present results did not exhibit the evidence that 3B(3BL) deficiency 

disordered the chromoso掴earrangement as high temperature. 
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Part 11. Modes of action of high temperature 

and 3B chro皿osomedeficiency. 

In the first place of this part， a working hypothesis for the modes of 

action of high temperature and 38 chromosome deficiency was set up to ex-

plain the results obtained in Part 1. This hypothesis was examined in Chap-

ters 4 and 5， which had different stand points each other. 

The hypothesis was as follows: (i) The palrlng process of common wheat is 

co皿posedof two sub-processes， i.e.， pre-synaptic process(chromosome behav-

iors before 2ygotene) and post-synaptic process(chromosome behaviors on and 

after 2ygotene). ln the former process. chromosomes wbich associate at zy-

gotene stage are sited c)osely to each other， and in the latter process， 

synapsis， r包combinationand other events are performed between the chromo-

somes in close proximity. (ii) High temperature disturbs the mechanism reg-

ulating pre-synaptic process. (iii) The pairing gene on 3B-long-arm regu-

lates post-synaptic process， so that the deficiency of this chromosome 

causes the irTegulaT chromosome behaviors in this sub-process. 

Chapter 4. Action on the inter-arm pairing of an isochTomosome. 

ln an isochromosome， its two aTms are jointed at their centro回eTesand 

never change their relative position. Hence， the inter-arm palrlng of an 

isochromosome should be affected only by the condition in post四 synaptic

process of chromosome pairing but not by that in pre-synaptic process. 

8ased on this presumption. high temperature and 38 deficiency were examined 

for their effects on the inter-直rmpairing of an isochromosome(lA-long四 arm).

The results clearly showed that a level of inte-r-arm pairing was markedly 

reduced by 38 deficiency but not affected by high temperature. These re-

sults strongly suggested that the pairing gene on 3B(3BL) was responsible 

for the regulation of post-synaptic process. while high temperature was not. 

47 



Chapter 5. Action on mitotic spindle. 

Feldman(19S8) presumed that in pre-synaptic process， spindle-like materi-

al was concerned in the ordered arrangement of chromosomes by attaching cen-

tromeres to the definite sites on nuclear envelope. Feldman(1968) also 

pointed out that the factor which disorders the chromosome arrangement would 

have 80me effects on the connection between centromere and nuclear envelope. 

that 1S， on the spindle-like material. Based on this presumption， high tem-

perature and 38 deficiencJ were examined for their actions on the mitotic 

spindle in root-tip cells in order to elucidate their effects on the chromo-

some arrange皿ent in pre-sJnapti c process. In thi.s chapter， the cond i t i on 0 f 

mitotic spindle was estimated fro回 thedegree of chromosome scattering on 

metaphase plate. 

The results showed that the function of the皿itoticspindle was apparent-

ly disturbed bJ high temperature treatment(more than 48 hour exposure) but 

was not affected by 38 deficiency. Thus， high temperature seemed to be con-

cerned in the chromosome arrangement in pre-synaptic process through the ac-

tion on the spindle-like material， while the pairing gene on 3B(3BL) did 

not. 

Consequently， the experimental results obtained in these two chapters 

proved the validity of the working hypothesis presented at the beginning of 

Part 11. 

The presnt studies manifested that in co皿園田1wheat. an ordered arrange-

ment of chromosomes occurs in pre-synaptic process and plajs an important 

role in chromosome pairing， and that the process of the above arrangement of 

chromosomes is regulated by multiple mechanisms which responded each to dif-

ferent factors， e.g.， high temperature and colchlcine. To clarify the de-

tails of the pre-synaptic process， however， further examinations will be 

needed. 

The present studies demonstrated also that the pairing gene on 3B-long-

arm regulates the post-synaptic process of chromosome pairing and is nat re-
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sponsible for the pre-synaptic process. 

rrom the viewpoint of wheat breeding. it must be noted that e甲enwhen 5B 

was present some temperature treatments could induce the level of homoeolo四

gous pairing sufficient enough to incorporate useful alien genes into wheat 

genotype. In wide-cross breeding program， the pairing manipulation may mOTe 

successfully be practiced by temperature treatment than by other convention-

al methods. 
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