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序論
日本のサクラの野生種は、2018 年に報告されたク

マノサクラを含めて 10 又は 11 種類が認められてい

る 1, 2)。これらの変異種である自生種が約 100 種、日

本国内に生育している。これ以外に、交配によって

作成された栽培種が 200 種以上知られている。日

本ではサクラは非常に人気の高い樹木である。観

賞用、あるいは食材、燻製の燻材などの用途のた

めに里山や公園など、あちこちに植えられる。ソ

メイヨシノ（染井吉野、学名Cerasus × yedoensis 
(Matsum.) Masam. et Suzuki ‘Somei-yoshino’） は

母株をエドヒガン（江戸彼岸、Cerasus itosakura 
(Sieb.) Masam. & Suzuki f. ascendens (Makino) 
H.Ohba & H.Ikeda）、父株をオオシマザクラ（大島

桜、Cerasus speciosa (Koidz.) H.Ohba, 1992）とす

る交配によって作出された栽培品種である。江戸時

代末期から明治時代初期にかけて、現在の東京都豊

島区にあった染井村で育成されたと考えられている。

現在、日本及び諸外国でソメイヨシノとして植栽さ

れているサクラは、この交配によって作成されたソ

メイヨシノが原木で、これから接ぎ木や挿し木で殖

やされたクローンであることが判明している 3)。

　サクラではその有効性のため、細胞生物学的な研

究が数多く行われている。細胞分裂には体細胞分裂

と減数分裂があるが、体細胞分裂の解析から、ソメ

イヨシノの染色体数は 2n=16 であることが明らかに

されている 4)。また、ソメイヨシノ以外の 200 種余
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分間静置して、固定液を洗浄した。もう一度、超純

水で洗浄後、10 mM クエン酸緩衝液（pH 4.5）の

溶液中に移し、15 分間静置した。もう一度、新たな

りのサクラの染色体数も調べられている 5)。さらに、

ソメイヨシノのゲノム DNA の塩基配列も解読され

ている 6)。減数分裂は減数第一分裂前期、中期、後期、

終期、減数第二分裂前期、中期、後期、終期、四分

子期に分けられ、さらに減数第一分裂前期は、細糸期、

合糸期、太糸期、複糸期、移動期に分けられる。合

糸期には相同染色体が対合し始め、太糸期には相同

染色体がシナプトネマ複合体を介して全長にわたっ

て対合するのが通常の 2 倍体で見られる現象である。

ソメイヨシノではエドヒガンの染色体とオオシマザ

クラの染色体の、同祖関係にある染色体が対合する

ことになる。これまでのところ、ソメイヨシノで減

数分裂期の各ステージの染色体の様子が観察された

ことはない。本研究では、ソメイヨシノの花粉母細

胞における減数分裂期染色体の観察法を検討し、細

胞壁を消化後に蛍光染色する方法で染色体の観察に

成功したので、それについて報告する。

　

材料と方法
材料の調製
ソメイヨシノは神奈川大学湘南ひらつかキャンパス

の陸上競技場南東に植栽されたものを使用した（図

１）。2021 年 3 月 3 日、6 日、10 日、15 日、20 日

に図 2A に示すような花枝（本研究では多くの花序

をつけている短枝を花枝と呼ぶ）を切り取り、実験

室に持ち帰った。花枝から通常、４、５個付いてい

る花序を切り離して、実体顕微鏡下で花序の先端か

ら 3 分の 1 のところと 3 分の 2 のところで剃刀で輪

切りにし、その中央部分からピンセットで花芽（蕾）

を取り出した（図３）。花芽をファーマー液（75％エ

タノール、25％酢酸）中に移し、室温で一晩固定した。

その後はファーマー液中 -15℃で保存した。 

染色体標本の作製
固定された花芽を超純水（Milli-Q 水）中に移し、15

図 1．本研究で用いたソメイヨシノ．2021 年 3 月 31 日に
撮影したもの．

図 2．図１とは別のソメイヨシノの花芽の開花までの様子．
A. 2021 年 2 月 16 日．B. 2 月 25 日．C. 3 月 3 日．D. 3 月
10 日．E. 3 月 20 日．F. 3 月 26 日．※のような花序をつ
けた花枝を切り取って実験に用いた．



安積良隆 他 :  ソメイヨシノの花粉母細胞の減数分裂期染色体　49

クエン酸緩衝液に 15 分間静置した後、花芽を酵素

液（0.4％セルラーゼ ”onozuka” RS（YAKULT）、
ペクトリアーゼ Y23（協和化成）、サイトヘリカー

ゼ（Sigma）、800 u/mL β - グ ル ク ロ ニ ダ ー ゼ

（FUJIFILM））中に移した。15分間の脱気を 2度行っ

た後、37℃に 2 時間静置した。この後、15 分間の脱

気と 37℃で 2 時間静置を 2 回繰り返した。酵素液を

クエン酸緩衝液に置換し、15 分間静置した。さらに

新しいクエン酸緩衝液中に 15 分間静置したのち、も

う一度新しいクエン酸緩衝液に置換し、冷蔵庫で保

存した。

　消化された花芽の１つをスライドガラス上の 30 
µL の 60％酢酸中に移し、実体顕微鏡下で解体し、

雄蕊をがく片、花弁、雌蕊から分離し、雄蕊以外の

部分を 60％酢酸ごと、キムワイプで拭き取った。20 
µL の 60％酢酸をもう一度滴下し、葯をつぶして花

粉母細胞を放出させた。45℃のホットプレート上

に 1 分間保温した後、氷冷したファーマー液をス

ライドガラス上の試料を囲むように滴下して、細胞

をスライドガラスに付着させ、ファーマー液をキム

タオル上に捨てた後、スライドガラスをスライドガ

ラス立てに立てかけて室温で風乾させた。7 µL の

1.5 µg/ mL 4',6-diamidino-2-phenylindole（DAPI、
VECTOR）を滴下し、カバーガラスをかけた後、蛍

光顕微鏡（オリンパス BX60）を用いて観察した。

デジタルカメラ（オリンパス DP80）で画像を取得し、

Photoshop CC2018（Adobe）で作図を行った。

結果
ソメイヨシノの減数分裂の時期
図１に示すソメイヨシノから 2021 年 3 月 3 日、6 日、

10 日、15 日、20 日に花枝（図 2A）を切り取って採

集し、花芽（蕾）の固定を行った。2021 年の場合、

3 月中旬まで花序は鱗片に包まれていたが（図 2A-
D）、3 月 20 日ごろ花序が開き始め（図 2E）、3 月 26
日ごろ、それぞれの花序から多くの場合３つ、ある

いは４つの花が展開し始めた（図 2F）。それぞれの

日に採集した花枝から花序（図 3A）を切り離し、輪

切りにして（図 3B）、中から花芽を取り出した（図 
3C）。3 月 3 日に採集したものでは、花芽の軸方向の

大きさは 1.2 ～ 1.8 mm で、平均 1.49 mm であった。

実体顕微鏡での観察では葯は未熟な状態であった。3
月 6日のものでは、花芽の大きさは 1.8～ 2.5 mmで、

平均 2.00 mm であった。3 月 10 日のものでは、花

芽の大きさは 2.0 ～ 2.5 mm で平均 2.34 mm であっ

た。3 月 15 日の花芽は、花序を切断した時に花芽の

一部を切ってしまっていたため、大きさの測定はで

きなかった。葯は黄色身を帯びており、すでに花粉

ができていることが予想された。

　消化した細胞を観察すると、3 月 3 日のもので

は、減数分裂前間期の核（図 4A, B）が非常に多く

観察され、ごく一部に減数第一分裂（第一分裂）前

期の細糸期、合糸期、太糸期、複糸期の染色体（図

4C-J）が観察された。3 月 6 日のものでは、減数分

裂前間期の核も見られたが、第一分裂前期の細糸期、

合糸期、太糸期、複糸期、移動期、第一分裂中期、

後期、終期の染色体が多く観察された（図 5A-E）。3
月 10 日のものでは、減数分裂前間期の核はほとんど

観察されなかった。稀に合糸期の染色体や花粉も観

察されたが、第一分裂中期から減数第二分裂（第二

分裂）終期の染色体が中心であった。3 月 15 日のも

のでは、ごく稀に第一分裂後期や第二分裂前期の染

色体も観察されたが、ほとんど全て花粉となってい

た。

花粉母細胞の減数分裂期染色体
サクラは１つの花に 30 以上の雄蕊を有するためか、

1 つの蕾からの１枚のスライド標本をつくるが、ソ

メイヨシノの場合、1 枚のスライド標本中に非常に

多くの花粉母細胞とタペート細胞が観察された。そ

のため、おそらくサクラは全般に、花粉母細胞の減

数分裂期染色体の観察は、時期さえ分かっていれば、

比較的容易と言える。また、消化に関しては、もっ

と良い組合せがあるかも知れないが、今回用いた消

化酵素の組合せで良好な結果が得られた。減数分裂

前間期の花粉母細胞の核では、染色体は網目状に観

図 3．花芽の取り出し過程．A. 2021 年 3 月 3 日に切りとっ
た花枝の花序の１つ．B. 花序を中央付近で輪切りにしたも
の．この花序には４つの花芽が含まれていた．4 つの⇒は
4 つの花芽を指す．→は花芽の中の葯の一つを指している．
C. 同じ花枝の別の花序から取り出した花芽．
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図4．花粉母細胞の減数分裂前間期の核と減数第一分裂前期の染色体．A, B. 減数分裂前間期の核．C, D. 細糸期．E, F. 合糸期．
G, H. 太糸期．I, J. 複糸期．K, L. 移動期．スケールバー，5 µｍ．

察された。通常 1 つの核に 1 つの核小体と思われる、

染色体が存在しない領域が観察された（図 4A，B）。

花粉母細胞は花芽を構成する他の細胞と比べると大

きな核を有しているが、ソメイヨシノの場合、花粉

母細胞を取り囲むタペート細胞も大きな核を有して

おり、識別に注意が必要であった。図 4C，D のよう

な細い糸状の染色体が観察されるものは細糸期と判

断した。部分的に染色体が対合しているものは合糸

期と判断した（図 4E，F）。染色体の片方の末端か

らもう一方の末端まで全体で対合している染色体が

見られるものは太糸期と判断した（図 4G，H）。部

分的に不対合を起こしているような領域は観察され

なかった。対を成しながら凝縮している様子が観察

されたものは複糸期と判断した（図 4I，J）。８つ

の凝縮した二価染色体が分散して観察されるものを

移動期と判断した（図 4K，L）。８つの二価染色体

が反対方向に引っ張られながら、ほぼ中央辺りに帯

状に並んでいるものは第一分裂中期と判断した（図

5A, B）。太糸期から第一分裂中期までの間に相同染

色体が離れてしまう異常は観察されなかった。８つ

ずつの染色体が反対方向に分かれていく様子が観察

されるものは第一分裂後期と判断した（図 5C，D）。

もっと多くの染色体が個別に凝縮したり、中央付近

に並んだり、分離しているものは、それぞれ体細胞

分裂の前期、中期、後期と判断した。８つずつの染

色体が紡錘体の極付近に移動し終えたものは第一分

裂終期と判断した（図 5E）。１つの細胞内に 2 つの

核あるいは染色体グループがあるものを第二分裂前

期と判断した（図 5F，G，H）。８つ染色体を含む

２つの染色体グループが集合しているものを第二分

裂中期と判断した（図 5I，J）。それぞれの染色体グ

ループで染色体が姉妹染色体に分離し、移動してい

る途中のものを第二分裂後期と判断した（図 5K，L）。
細胞内の 4 カ所で、染色体が脱凝縮して核を形成し

つつあるものを第二分裂終期と判断した（図 5M）。

他にも、１つの細胞壁の中に４つの花粉小胞子が含

まれる四分子期のものや、その小胞子が放出されて

花粉へと成熟段階にあるものなどが観察された。
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図 5．花粉母細胞の減数第一分裂中期から減数第二分裂終期の花粉母細胞の染色体．A, B. 第一分裂中期．C, D. 第一分裂後
期．E. 第一分裂終期．F, G, H. 第二分裂前期．I, J. 第二分裂中期．K. 第二分裂後期．L, M. 第二分裂終期．スケールバー，
５µm．
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表１．各試料採集日の花芽の大きさと、その中で観
察されるステージ

花芽の大きさ 観察されるステージ

範　囲 平　均 範　　囲 多く見られるステージ

3月3日
1.2 ～

1.8
1.49

減数分裂前間期

～複糸期
減数分裂前間期

3月６日
1.8 ～

2.5
2.00

減数分裂前間期

～第一分裂終期
細糸期～太糸期

3月10日
2.0 ～

2.5
2.34

合糸期～

第二分裂終期

第一分裂中期～

第二分裂終期

討論
試料採集日とその花芽で起きている減数分裂の時期

をまとめると表１のようになった。3 月 3 日に採集

した花枝の花芽の葯では、減数分裂前間期の細胞が

多くみられ、3 月 6 日の花芽の葯では主に第一分裂

期の花粉母細胞が見られた。3 月 10 日のものでは第

二分裂の細胞が多く、3 月 15 日のものでは花粉ばか

りが観察された。これらの観察から、2021 年の神奈

川県平塚市近辺のソメイヨシノでは 3 月 6 日から 10
日ぐらいの間に花粉母細胞の減数分裂が盛んに行わ

れていたと考えられる。3 月 20 日頃に開花していた

ので、開花の 2 週間以上前から減数分裂は開始して

いるものもあると思われる。さらなる検証が必要で

あるが、花粉母細胞の減数分裂を観察する場合は、

開花予想日の 2 週間以上前から試料採集を始めるこ

とが必要と考えられる。天候などの関係で、開花予

想日にずれが生じる可能性も考えられるので、ソメ

イヨシノの場合、3 月 1 日ぐらいから 3 月 15 日ぐら

いの間に、2 日ないし 3 日おき程度で試料を採集す

れば、減数分裂を詳しく観察できると予想される。

　花芽の大きさと減数分裂のステージの関係では、

花芽の大きさが 1.4 mm 以下では、ほとんどの花粉

母細胞は減数分裂前間期であった。1.5 ～ 1.9 ｍｍの

ものでは、減数分裂前間期のものから複糸期のもの

が主に観察された。2.0 ～ 2.5 mm のものでは太糸期

から減数第二分裂終期までの様々なステージの染色

体を観察することができた。１つの花芽由来のスラ

イド標本で様々なステージの花粉母細胞が観察され

たので、一つの花芽の中にある 30 以上の雄蕊の間で

は減数分裂の進み具合には差があるものと推測され

る。しかし、同じ雄蕊由来と思われる密集した花粉

母細胞では同じステージのものが見られたので、葯

内では同調性は高いと考えられる。

　連鎖地図による解析からもっと複雑な過程をた

どったのではないかという説もあるが 7)、ソメイヨ

シノは約 150 年前に、母株エドヒガンと父株オオシ

マザクラの交雑種として誕生したとされる。その際

に、エドヒガンのゲノムとオオシマザクラのゲノム

が受精を通じて融合してソメイヨシノの細胞核が形

成された。エドヒガンのゲノムとオオシマザクラの

ゲノムは約 550 万年前に種分化を起こしたことが示

されており 6)、ゲノムを構成する DNA の塩基配列は、

550 万年分の変異を蓄積していたはずである。交雑

時、エドヒガンとオオシマザクラの対応する染色体

同士は相同染色体ではなく、同祖染色体の関係にあっ

たといえる。ソメイヨシノは誕生時に、これらの同

祖関係の染色体を１つの核内に持ったわけであるが、

それ以来ソメイヨシノは接ぎ木などの無性生殖で殖

やされてきたので、現存しているソメイヨシノの細

胞は体細胞分裂のみ行っており、減数分裂は経験し

ていない。6 倍体コムギのように３つの同祖関係の

ゲノムが核内に存在する場合、減数分裂時に同祖染

色体間では対合は起こらず、相同染色体間でのみ対

合が起きる。同祖染色体間の対合を抑制する遺伝子

も報告されており 8)、異質倍数体では同祖染色体間

対合を防ぐしくみがあるのかも知れない。本研究の

ソメイヨシノの減数分裂期染色体の観察では、対合

に異常は見られなかったので、ソメイヨシノのよう

なサクラの雑種では同祖染色体の対合を排除するし

くみは働いていないのかも知れない。ソメイヨシノ

では少なくとも花粉母細胞での減数分裂は正常に進

行し、形態的には問題のない花粉が形成されている

ようであった。胚嚢母細胞での減数分裂がどのよう

に進行しているかは今回の研究では調べていない。

約 550 万年の間、別々に進化した同祖染色体が、お

よそ 150 年前にソメイヨシノの細胞の中で同居する

ことになりながら、それ以来、対合することのない

体細胞分裂だけを経験していても、毎年、雄蕊の中

で花粉母細胞が分化し減数分裂が起きた時、同祖関

係にある染色体が正確に対合することは非常に興味

深い。この対合のしやすさがサクラで雑種ができや

すい理由の一つかも知れない。他のオオシマザクラ

とエドヒガンの交配種や、他のサクラの交配種につ

いても減数分裂の様子を調べてみたい。

謝辞
本研究は、研究課題「高等植物の減数分裂期染色

体の電子顕微鏡等を用いた形態解析」に対する

2020 年度神奈川大学総合理学研究所共同研究助成

（RIIS202005）を受けて行いました。ここに謝意を

表します。

花芽の大きさの単位は範囲も平均も mm である．
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