
理由を考えて下さい

この♀マウスはＸ染色体上

のTa遺伝子に、剛毛(黒)を

生ずる対立遺伝子（優性）と

柔毛(白)を生ずる対立遺伝子

（劣性）をもちます。

これらが常染色体上の遺伝

子ならば、優性の法則によっ

てマウスは剛毛となります。

Ｘ染色体上にあると、何故

剛毛と柔毛の斑となるのだろ

う。

柔毛

剛毛

このマウスは毛質に
関してヘテロ接合体

しかし、剛毛と柔毛が部分的に
発現している。何故？



Ｘ染色体不活性化とその証拠

⑴ 細胞学的証拠
  Ｘクロマチン

⑵ 細胞遺伝学的証拠
  後期複製Ｘ

⑶ 生化学的証拠
  ラバの酵素



Ｘ染色体不活性化 ⑴
－ 細胞学的現象 ： Ｘクロマチン －

核型 Ｘクロマチンの数

４６，ＸＹ ０

４６，ＸＸ １

４７，ＸＸＹ １

４７，ＸＸＸ ２

４８，ＸＸＹＹ １

４８，ＸＸＸＸ ３

ｎ＝X－１

Ｘクロマチン



Ｘクロマチン

矢印で示すような大きさの濃染部位は，雌の細胞に観察されるが雄
の細胞では観察されない。これをＸクロマチンという。

そこで，Ｘ染色体に数的異常のある患者の細胞を用いてＸクロマチ
ンの数をしらべたところ，細胞あたりに観察されるＸクロマチンの数
の最大（ｎ）はＸ染色体の数（Ｘ）から１を引いた数となることがわ
かった。

この現象は，Ｘ染色体の数にかかわらず細胞内で活性をもつＸ染色
体は１本であると解釈された。



ｎ＝Ｘ－１

Ｘ染色体の不活性化 ⑵
－ 細胞遺伝学的現象 ： 後期複製Ｘ －

核型 後期複製Ｘの数

４６，ＸＹ ０

４６，ＸＸ １

４７，ＸＸＹ １

４７，ＸＸＸ ２

４８，ＸＸＹＹ １

４８，ＸＸＸＸ ３



後期複製部位の検出法

細胞周期  G1 S G2  M

（時間）    8～10 2～4

BrdU含有培養液チミン含有培養液 固
定



後期複製Ｘ

細胞のDNA合成は細胞周期の特定の時期に行われる。この時期をＳ

期といい，培養リンパ球ではおおよそ８～１０時間である。

染色体のDNAはＳ期を通して均等に複製されるのではなく，Ｓ期の

早い時期に複製される部分と遅い時期に複製される部分がある。遺伝

子が発現されていない部位は遅く複製されると考えられている。早期

複製部位と後期複製部位は，ブロモデオキシウリジンを用いて培養し

た細胞に特殊な染色をすることにより検出できる。

雄のＸ染色体は早く複製される部分と遅く複製される部分があり，

Ｇ分染像の濃淡が逆になった分染像を示す。雌の細胞では，雄と同じ

分染像を示すＸ染色体と全体が薄く染色されるＸ染色体とが観察され

る。全体が薄く染色されるＸ染色体を後期複製Ｘとよぶ。後期複製Ｘ

の数（ｎ）とＸ染色体の数（Ｘ）との関係は，ｎ=Ｘ－１となる。



Ｘ染色体不活性化 ⑶
－ 酵素の物理化学的性質 －

ラバ（牝ロバ×牡ウマ）の

細胞でのＸ染色体不活性化

と酵素活性。

ウマとロバのＸ染色体は形態

が違うので区別ができる。牝ラ

バの皮膚を培養して、一つの

シャーレに１細胞ずつ播いて増

殖させ、Ｘ染色体の後期複製像

と、Ｘ染色体上の酵素Ｇ６ＰＤ

の型をしらべた。後期複製する

Ｘ染色体がロバのシャーレでは

ウマのＧ６ＰＤが産生されてお

り、後期複製するＸ染色体がウ

マのシャーレではロバのＧ６Ｐ

Ｄが産生されていた。

ラバの培養細胞

クローニング
クローニング

ウマ
後期複製Ｘ

ウマ
早期複製Ｘ

ロバ
後期複製Ｘ

ロバ
早期複製Ｘ

酵素
G6PD

３種類の培養細胞から酵素（G6PD)を抽出し、電気泳動



Ｘ染色体不活性化

ライオンの仮説

この♀マウスはＸ染色体上の
Ta遺伝子に、剛毛を生ずる対立
遺伝子（優性）と柔毛を生ずる対
立遺伝子（劣性）をもつ。これら
が常染色体上の遺伝子ならばマウ
スは剛毛となるが、Ｘ染色体上に
あるので、剛毛と柔毛の斑となる。

この現象は、♀の細胞では、２

本のＸ染色体のうちの１本は発生

の初期に不活性化されるため、ど

の細胞でも、どちらか１つの対立

遺伝子しか働いていないためであ

るとライオン博士は考えた。



遺伝子X1 アレル Ａ

遺伝子X2 アレル ｂ

遺伝子X3 アレル Ｃ

アレル ａ

アレル Ｂ

アレル ｃ

発現している対立遺伝子

遺伝子 細胞左 細胞右

遺伝子 Ｘ１

遺伝子 Ｘ２

遺伝子 Ｘ３

細胞 左  細胞 右

細胞Ａと細胞Ｂは、対立遺伝子の組み合わせは
同じだが、発現している対立遺伝子が異なるの
で、細胞の性質は異なる。

Ｘ染色体不活性化

Ａ ａ

ｂ Ｂ

Ｃ ｃ

遺伝子X1

遺伝子X2

遺伝子X3



Ｘ染色体不活性化 － まとめ

（1）受精卵の染色体構成がXX
の場合、受精卵が着床する頃
に、胎児となるすべての細胞
で、どちらか一方のＸ染色体
が不活性化する。不活性化の
確率は、父由来：母由来≒
１：１である。不活性化した
Ｘ染色体は、異常凝縮し後期
複製をする。

（2）この不活性化が起こった
細胞は、以後の細胞分裂を通
して、同じＸ染色体が不活性
化を続ける。

（3）一卵性双生児でも、不活
性化されたＸ染色体の分布は
異なり、個性の違いの要因の
一となっている。

受精卵X染色体

着床の頃（1）

体細胞分裂
（2）



PM

着床

M PM P

体
細
胞

M PM P

卵原
細胞

M P

PM

再活性化

減数分裂 卵子

Ｘ染色体不活性化サイクル

受
精
卵

生殖

細
 胞

活性X

M：母由来
P：父由来

不活性X
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