
 - 1- 

↓ ↓

❻

┷



 - 2- 

┘

 
 
 
 )3&

 ┘ ↓ ↓

 
 
 5

 モ

 

5 ㈻

F  5

G  5 ㈻

1 ↓

よ

F  5(7

F )3& G

F

F 5(7

G  

H  

I  )3&

 

 

 
F  



 - 3- 

G  2> 9

フ

 ↓

F  

G  

H  

I  

 
 
F  

G  2>

フ

H  1 ↓

よ

I  

F  

G  2> 9

フ

1 ↓

1

↓ よ

1 ↓

よ

F  

G  

H  

I  

 々

 .8



 - 4- 

1 ↓

2>

フ

 1 ↓

1 ↓

よ

F  

G  

H  

I  

 々 .8

 ↓ ↓

 

9 &

Ⅴ ↓

 

 



 - 5- 

 



 - 6- 

 
)3&

よ

)3& ㈻

㈻

◢

⒬

@ B

84)

)3& 2 2 2 > ㈻ ㈻

Ⅵ オ

84)

図 1 酸素ラジカルによる
自然突然変異の誘発を抑

制する仕組み  



 - 7- 

 

ぜ ㈻ ㌹

Ⅵ

㎰ +&)-

@ B

84)

@ B

Ⅵ

オ オ

)3&

さ

㌹ +

㈻ @ B



 - 8- 

㎲

=4

4 - 4

34 4344

84)

(F & (+

4-

+ ㈻ ㌹

さ

84) 々 ㈻

ぜ



 - 9- 

 )3&

)3&

& (+ F ( + 84)

F ,

F * @ B 84)

2 84) I& + 84) I' ( ? 84) I(

@ B & (+

@ B

2

)3&

)3&

)3& ㈻ 々 ぜ

㈻

)3& ぜ

↓

)3& )3& ㈻

@ B

)3& )3&

)3& )3& ├

㈻ ㈻ )3&



 - 10- 

)3& )3&

) ^I ] F ] ,

& ] , ^ F 々

々 @ B ] ,

, ( 9 & [ [ [

] ,

㈻

2 2 ㈻ 2 ] ,

2 > ㈻ > ] ,

2 > ] , ↓

Ⅵ , ( 9 & 2 >

] I,95 2 9 ㈻ 9

& 9 ( ,

@ B ' 7 H& ㈻

々 2 8 )3&

㈻

@ B

4]^78

8 ]78

& H&' +37

@ B



 - 11- 

] , ㈻

& ] , 々

, ( 9 &

[ [ [

' ] ,

2 2

㈻ 2

] , 2

, ( 9 &

2 >

㈻ > ] ,

>

, ( 9 &

㊪

原

因

小

大

酸化損 傷

領域の

大きさ

脂質やタンパク質と、酸素ラジ

カルが反応し、さらに)3&と反応

して二次的に生じる。

)3&に直接酸素ラジカルが

攻撃して生じる。

主な変異抑制経路

と

タンパク質組換え修復（7 H&）

ヌクレオチド除去修復

:[ &'( など

塩基除去修復 2 2 2 > 2 9など

ミスマッチ修復 2 8など



 - 12- 

 ┘ ↓ ↓

オ )3&

よ よ

㈻

)3& ㈻

@ B

↓

↓ ↓

@ B

よ ↓ ↓ )3& 々

@ B

↓ ↓

㈻ )3& ] ,

@ B

)3&

↓ ↓

↓

↓ ↓

↓ ↓

さ

↓ ↓ ┘

よ



 - 13- 



 - 14- 

0

(( F F FH 1 @+ FH. FH? 9 , & ' B

(( F F FH 1 @+ FH. FH? ( & & ' B

(( 9 9 9 F ((

(( 2> > _ I 2 F ((

2, 1&2

20 1&2 1 8 H^ /.- 1

20 > _ I 2 F 20

20 9 F 20

(( 9 20 9 9 F ㈻ 5 ㈻

(( 2> 20 > _ I 2 F ㈻ 5 ㈻

2, 5

((

5

5 5 さ

モ



 - 15- 

モ オ 3F( 0( -( 3F4-

㈻ GFH

^ GFH ^ F ] FH GFH F F ) H ♣

オ

2 6 よ

1' @ \ [ 'FH ^

'FH ^ F ] FH 3F( B

オ \ [ 'FH F F

2 F &

@ \ [ 0 -54 \ [ 0- 54 \ [ 3- 84 \ [ I

H F - 4 2 2 84 - 4 ^ \ [ H B

モ

0 I 2 I @ 3F -54 0- 54

3F( 3- ( B @ H (F F &H I

F ^I H I 2 2 84 - 4 2 (F( B

モ モ

2 I

㈻ さ Υ

㈻ 0F

8 9 7

よ

よ

├ 5 ㈻

7 F F @ 3F( ^ F ] FH F F

2 (F( H B 7 F @ F F

7 F F B

♣ Ⅵ <479-.3,943 ♣

5

♣

ふ



 - 16- 

'FH ♣

Υ

4]^ F 4]^ F

♣ 4]^ F & F 4]^ F

' Υ よ

よ Υ Υ

4]^ F 1'

Υ 4]^ F & F

I

I & F

⇩

4]^ F G

よ 4]^ F

G

Υ

]^ F



 - 17- 

2 H F H 8F G F

オ 1'

1' Υ

㌹

5 ㈻

& H GFH F H 2 オ 5

9 2> ㈻

F 5

9 2> (( 9 (( 2> 1'

1'

(( 9 (( 2>

(F( 1' H Υ

\F GF

5

Υ \F GF 5 20

Υ 7 F F 7 F

㎲ 7 F F Υ 7 F F

7 F F 7 F 1'

[ ] Υ

5

9 9 2>

> ㈻

2 ㈻

G 5 ㈻

9 2> 5 20

㈻ 20 Υ

2( 2 2 84 2 (F(

5



 - 18- 

Υ \F GF -

Υ \F GF 2

> 9

2> 9

1' 2>

1' Υ

1'

1'

1' Υ

Υ

9 20 2> 20

9 2>

0F 1' 1'

2> (( 2> 2 > ㈻ 5

20 (( 2> 2 >

㈻ 1'

1'

20

(( 2>

20 2>

20 2>

 



 - 19- 

↓ ↓ 1'

Υ 1' 1'

Υ

ふ ┞ ↓

ふ

1 ↓

↓ ↓

よ よ 1

1 ↓

1 ㈻

8 1

㌹ Ⅵ

8 1 ┘

1 ㈻

㈻

1 ↓ ↓ 8 1

㈻

8 1

8

1 1

F F

1 1

1 ┘ ( &

1 よ 1

Ⅵ 1'

↓ 1'

1' 2 F & 22

1' 22

1' 22 Υ

1' 22



 - 20- 

1'

1' 22

Υ

㈻㌹

1

1 ↓

2-5  よ

F 5(7

F )3& G

1'

Ⅵ 々 5(7

9* 2 9 -( - 2*)9&

Υ 5(7

)3&

F

♣ ォ

I+47 (&,((&,&9,,((9,,9,



 - 21- 

I+47 9,&(9,,9(&&&999(,&&(,

1

F 5(7

5(7 5(7 G I395 ] 9F )3& 9&0&7& ♣

5(7 , & 5(7 8^ 5*70.3 *12*7 ♣

5(7 )3& 9F )3&

9&0&7& ♣ 5(7

)3& 2 9 -( -

2 0( 2 2 ( 2 I395 : 9F )3& ^ F

G

2 H F ( 8F G F

& F 14 9&0&7& )3&

\ [ 9&* 2 9 FH F 2 *)9& -

♣

)3& :; ♣

)3& ふ (()

H

)3& 5(7 さ

5(7 5 I H 5 8 H 0 5(7

*] H F 8 & F 5 F F 0

*] H F

8 & F 5 F F Υ

Υ

I )3&

1

)>* F H *9 9 F 2 F'&(* F F F FH F

♣ )3& 5(7 5(7



 - 22- 

よ F F F FH F ♣ )3& 2 F '&(*

1 ↓ よ

さ

┘ レ オ

┘ 9& &9 FII

オ オ ゝ

オ 9& &9

ゝ

ゝ ゝ

┘ 9& &9

↓

Ⅵ

" ┘

"

9& &9

" ┘

"

┘

" FII



 - 23- 

"

ゝ ぜ

9& &9 FII

ゝ

┘

ゝ

&9 9&

7

 
2-6  
.21&> @ B 1 G

0 I Υ

(+: 0 I 4) "

2

Υ ┞

' H F /&

1 G

\F <F Υ 1' F

1' 1'

1'

頻度補正なし 

頻度補正あり 



 - 24- 



 - 25- 

酸素に依存して 

誘発される変異 

酸素に依存して 

誘発される変異 

酸素に依存せずに 

誘発される変異 

大気中での培養 

(有酸素培養） 

酸素に依存せずに 

誘発される変異 

酸素が存在しない条件下

での培養(嫌気培養） 

 
↓ ↓ よ

↓ よ

↓

@ B

↓ よ

↓ よ

モ

↓ ↓ よ



 - 26- 

F

┘

H

さ

┘ &95

㈻

&95

&95 &95

さ ″ ┘

- よ

-

G 2> 9

フ

さ

)3& 2> 9

フ

2> )3& ] ,

,( 9&

9 ] I,95 よ

&9 (,

@ B 2> 9

1

&



 - 27- 

2> 9 1

@ B

2> 9

1

)3& )3& 2>

9 2> 9 1

2> 9 1 ↓ 2>

9

&

↓ ] ,

ぜ 2> 1 よ ] ,

,( 9&

' 2>

,( 9&

,( 9& 2>

1

ぜ 2> 1 ↓ ] ,

2> よ

9 1

&

↓ ぜ 9

↓

ぜ 9 ぜ



 - 28- 

┘

)3& ┘

)3&

)3&

┘

)3& ↓

9

1 ↓ 2>

ぜ 9

I,95

々 ㎲ ] I,95 I,95 ㎲

)3&

1 2>

9 ぜ

ぜ



 - 29- 

2> 9

フ

& 1 ↓

1 ↓

<9 ! #

2> ! #

9 ! #

' ,( 9&

<9 2>

1

,( 9&

3)

3)

2> 9

1 フ & 2>

9 1

↓ ' 2> ,( 9&

2>

9

┞ 3)



 - 30- 

アネロパックからプレートの

取り出し 

細胞を液体培地で回収 

菌をプレートに塗布し、 

培養を行う 

大気中で操作を

行う 



 - 31- 

↓

┷

々 ㊪ よ

)3&

)3&

レ よ

┤

ぜ

レ よ

よ

8)

rpsL

突
然
変
異
頻
度(

10
-6) 



 - 32- 

F

&

& 1 ┘ ( &

┘ 9 & 9 ,

( & 9 & 9 , 1

( & 9 ,

9 & 9

& 1

↓ 1 ↓

ぜ

ぜ

,( 9&

)3& ] ,

2 2 2 > ㈻ ] ,

2>

1 ↓ ぜ

] , ,( 9&

ぜ レ よ ,(

9& ( & ,( &9

,( &9

(

&

(

& ,( 9&

( &

] ,



 - 33- 

G

レ FII

I ㎰

' '

ぜ 2>

ぜ

2> フ



 - 34- 

2>

Ⅴ ↓ レ

&

2>

( & 3)! @ B @ B

9 & 3)! 3)!

9 , 3)! 3)!

& 9 , ( 3)!

, ( & 9 @ B @ B

, ( 9 & 3)! @ B @ B

, ( ( , 3)! 3)!

9 & & 9 3)! 3) 3)!

& 9 ( , 3)! 3)!

ゝ @ B @ B

'

2>

F 3)! 3)!

F 3)! 3)! 3)!

F 3)! 3) 3)!

F 3)! @ B @ B

ゝ 3)! @ B @ B

2> 1

Ⅴ ↓ レ &

'

┞ 3)

オ



 - 35- 

H

7 H&

㈻ 1

々

々

)3& )3& ㈻

2> ぜ

2> )3& ] , ] ,

)3& 々

2>

I

々 .8 ぜ

モ

] ,

々 )3&

々 )3&

)3& 々 々

)3& 々

㈻

)3&



 - 36- 

レ よ 々 )3&

さ

さ

㎲

)3&

)3&

1 ↓

1

ゼ 1

1 々

々

1'

F

Ⅵ 1'

2>

1'

IF F \



 - 37- 

1'

ぜ

1'

さ

1'

々

G 2>

フ

)3&

┘ フ 1'

)3&

] , 2> 9

1'

2>

2> 1

1'

2>

1' 2>

1 ↓ ぜ よ

1' 2>

1'

1' )3&

1'



 - 38- 

さ

Ⅵ さ ㈻

1'

H 1

↓ よ

↓

2>

1'

↓ ↓

よ

ぜ レ よ

IF F

\

ぜ ↓ ↓

I  
1'

さ

1

↓ レ よ

↓ ↓



 - 39- 

1 ↓

1 ↓

! #

2> ! #

<9 2>

1 ↓

┞

1 よ

8)

rpsL

突
然
変
異
頻
度(

10
-6) 



 - 40- 

2>

Ⅴ ↓ レ

&

2>

( & 3) ! @ B @ B

9 & 3) ! 3) !

9 , 3) ! 3) ! 3) ! 3) !

& 9 , ( 3) ! 3) !

, ( & 9 3) !

, ( 9 & 3) ! @ B @ B

, ( ( , 3) ! 3) ! 3) !

9 & & 9 3) ! 3) ! 3) ! 3) !

& 9 ( , 3) ! 3) ! 3) !

ゝ @ B @ B

'

2>

F 3) ! 3) ! 3)! 3) !

F 3) ! 3) ! 3) ! 3) !

F 3) ! 3) ! 3) !

F 3) ! 3) ! 3) ! 3) !

ゝ 3) ! 3) ! 3) !

2>

Ⅴ ↓ レ & レ よ '

レ よ 3)



 - 41- 

1'

Ⅵ

1'

]^ F

ッ Ⅵ

]^ F 々

F

Ⅵ

さ

ぜ

1'

ぜ

]^ F

G 2> 9

フ

Ⅵ

)3& 2>

9 フ

)3&

2> 9



 - 42- 

2> 9

2> 9

&

2> 9

,( 9& &9 (,

'

├ ッ

2> 9

] ,



 - 43- 

2> 9

フ

& 1 ↓

1 ↓

! #

2> ! #

9 ! #

' ,( 9& &9 (,

2> 9

1

,( 9&

&9 (,

2> 9 1

フ & 2> 9

1 ↓

' 2> ,( 9&

2> 9

┞



 - 44- 

1 ↓

1 ↓

よ

↓ ↓

┘ ッ

&

┘

↓ ↓

┘ ↓ ↓

ゝ

ぜ

Ⅵ

1 よ

↓

1

よ

↓ ↓ ┘

1 よ

┘

↓ ↓

レ よ



 - 45- 

1 ↓

よ

8)

rpsL

突
然
変
異
頻
度(

10
-6) 



 - 46- 

F

)3& ㈻

↓ ↓

さ

)3& ㈻

)3& ↓ ↓

レ よ

( & 9 & 9 , 9 &

↓

レ よ

&

,( (, &9 9&

ぜ

↓ 1

G

)3&

918 々

↓



 - 47- 

1

レ よ '

ふ

ぜ



 - 48- 

Ⅴ ↓ レ

&

( & 3)!

9 & 3) !

9 , 3) !

& 9 , (

, ( & 9

, ( 9 &

, ( ( , 3) !

9 & & 9

& 9 ( ,

ゝ

'

F

F

3) !

F

F

3) !

ゝ

Ⅴ ↓ レ

& レ よ '

レ よ 3)



 - 49- 

H

々

7 H& ㈻

H&

@ B

々

↓ よ

↓

ぜ

々 ↓

レ

I

さ 7 H& ㈻

@ B ↓

┘



 - 50- 

々

々 ├

々 )3&

々

.8

.8

㈻ .8 &9

@ B .8

.8

.8

.8

.8

1 ↓ よ 1

↓ ぜ

1 レ よ

( & 9 & 9

, &9 9& ,( (,

ふ



 - 51- 

々 .8



 - 52- 

1 ↓

1 ↓ レ よ

よ

ッ ゼ

I&' F *,

F (+

よ @ B

1 ↓

2>

2> ┞ ぜ 2>

] , ] ,

㈻

㈻

1 ↓ レ よ

,( (, &9 9&

ぜ 1

9 &

ぜ

9 & ぜ

↓ ↓

2>



 - 53- 

1 ↓

. F^

&

2

IF F \ さらに、過酸化水素濃度依存的に頻度は上昇

するが 図 ' 、一定以上の過酸化水素濃度になると変異頻度はある程度以上は上昇

しない結果も得た。

 



 - 54- 

&

2 2 2

┞

' 1 ↓

2 2 2 1 ↓

2

rpsL

突
然
変
異
頻
度(

10
-6) 



 - 55- 

2>

フ

)3&

[ [

┘ 2>

2>

1 ↓

2> ] ,

,( 9&

ぜ IF F \

] , ] ,

1 ↓

1 ↓ ぜ よ

'

)3&

)3&

㈻ )3&

)3&

1 よ

1

よ よ

Ⅴ ふⅤ よ



 - 56- 

2

1 ↓

1 ↓

8)

rpsL

突
然
変
異
頻
度(

10
-6) 



 - 57- 

1 ↓ よ

( & 9 & 9 , &9 9&

,( (,

1 ↓

レ よ

々

レ よ

F

2

↓ ( & 9 ,

&9 (,

&

9 &

ぜ

,( 9&

9 &

IF F \

9 &

( & 9 , &9 (,

┘

&9 9& ,( (,

9 & &9 9& ,( (,



 - 58- 

G

'

レ よ

ぜ

レ

よ

ぜ

I ぜ

)3&



 - 59- 

Ⅴ ↓

&

2

( & 3)!

9 &

9 , 3)!

& 9 , (

, ( & 9 3)!

, ( 9 &

, ( ( , 3)!

9 & & 9

& 9 ( ,

ゝ

'

2

F

F

F

F
3)!

ゝ

&

┞ 3) オ

'

┞ 3)

オ



 - 60- 

H

さ )3&

々 )3&

々

々

々

々

I

々 .8

々 .8

々 .8

1 ↓

9 &

よ



 - 61- 

9 & ,( (, &9 9&

ぜ

)3& 々 )3&

9 & ,( (, &9

9&



 - 62- 



 - 63- 

↓ ↓

┘ ↓ ↓

)3&

)3&

㈻

748

)3& ↓

↓ ↓ ↓

↓ ↓

)3&

2 >

] ,

2 2 2 > ㈻

1

よ

@ B

)3& ↓

9 & &9 9& ,( (,

↓ ↓

↓ ↓

ぜ

↓ ↓ ″

↓

さ



 - 64- 

9 &

9 & ↓ ↓ Ⅴ ↓

↓

9 &

㈻

㈻

々

Ⅵ よ

2 2 2 > ㈻ 2 8 ㈻

:[ &'( 9 &

G I IF F

] , 2 2 2 > ㈻

IF F \

9 &

9 &

9 & 9 &

ゼ

9 & ぜ

2 IF F

\

ぜ IF F \

ぜ ゼ 9 &

Ⅵ 9 & さ

ふⅤ よ

5 5 5

㈻



 - 65- 

G I IF F

)3&

㈻ 7 H& ㈻

848

848 9 &

H&

848 9 &

2 9 &

ぜ IF F \ 9 &

848 ㈻

848 )3&

9 &

9 &

,&9( ,&&(

@ G I IF FB ,&9(

)3&

)3&

9 &

々

918 ㈻

9 & ( & 9 ,

( & 9 , 2> 2>

ぜ

2 2 2 > 2 9 ㈻ ( &

9 ,



 - 66- 

( & 9 , ゼ 2 2

㈻

( & 9 , ] ,

] I,95 よ

9 ,

I&' @ B ( &

@ B

Ⅴ ↓

,( (, &9 9&

㎰

1



 - 67- 

↓ ↓

↓ ↓

々 々

F H H G F

)3&

F F ^ F

さ

↓ ↓

々

↓ ↓

↓ ∞

↓ ↓

1 1

々

1 々

)3& ↓ ↓

↓

↓

1 ↓ ↓

さ

' よ

IF F \ + よ



 - 68- 

さ

9 & さ

9 &

IF よ

@ B IF

IF

よ ぞ 9 & さ

)3&

)3&

)3& * I

㈻

)3&

よ さ

よ

)3&

& (+ モ

IF F \ & (+ ㈻ 2>

2>

& (+

よ

ぜ & (+ ㈻

ふⅤ

さ



 - 69- 

 
 
 
 
 
 

第四章 付録表、参考文献 



 - 70- 

 
 
 

付録表 

 
表：本研究において解析を行った実験結果について表に示した。rpsL遺伝子上で検出
された変異の個数と、それぞれの変異の種類別変異頻度を示している。ND は検出さ
れなかったことを示している。赤で示した数字はシスター変異が検出されたことを示

しており、数字はシスター変異を排除した後の変異頻度を示している。 
 

図：rpsL 遺伝子上で誘発された変異の変異スペクトラムを示した。配列は rpsL 遺伝
子を示しており、配列中の下線はプロモーター領域(-35、-10配列)、SD配列、開始配
列、終結配列を示している。各実験区は色に分けて表記した。
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参考表 有酸素培養条件下において大腸菌野生株で誘発される 1 突然変

異の検出数と変異頻度
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FFF�?N Z M Z K K Z ] Gc ZHZN] Gc ZHZZOl ZHZJL Gc ZHZJL b ZHZKL
FFFJHK��? Z Z Z Z Z Z Z Gc Gc Gc Gc Gc Gc Gc
�'� M J Z Z Z J O ZHZMK ZHZJN Gc Gc Gc ZHZZMl ZHZJZ b ZHZJO
()�� Z Z Z Z K Z K Gc Gc Gc Gc ZHZJL Gc ZHZZKK b ZHZZNM
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'''&QR'!YW G] &P &P Q& &Q && GR& HNG^ HNPQ HNPG HNGQ HNGJ HNGH HN&G T HNH^R
'''&QR'!YZ H G & G & R GG H HNHGR HNH&\ HNHHPP HNHGP HNH&P HNHGQ T HNHGH\
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U%$%:;<=
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!<:"$ P G P G P P GQ HNHPG HNHGR HNHQG HNHHPP HNH&H HNHGQ HNH&G T HNHGP
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参考図 1A) 塩基置換変異 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考図 1B) フレームシフト変異 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考図 1C) 欠失変異 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
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 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310
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参考表 有酸素培養条件下において大腸菌Δ 2> 株で誘発される 1 突

然変異の検出数と変異頻度

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#$%&'()*+,-./,-/0123456,-78

9"#:/;<=>?@AB,-78

CDE)FGHIJGK LM LN LO LP LQ RSD
*()T)FGHIU;DV(DHEWXYMZ[\] \KN MM MN QKO \KM ^KM

_T`aDMI,-/012,-78

*()T)FGHI=EG;Db IIIIIIIII*()T)FGHIU;DV(DHEWXYMZ[\]
CDE)FGHIJGK LM LN LO LP LQ _G)Ta LM LN LO LP LQ TSD c Cd

efgh
IIMihXMN^Rjkl Z Z M Z M N Jd Jd ZKMO Jd ZKZ\P ZKZO^ c ZKZQ\
IINihX[NNmjRnMN^Rjkl M M M M Z P ZKZ\Q ZKMM ZKMO ZKZQQ Jd ZKZoN c ZKZQZ
pqrf
IIIstuvwtuMX^NkjRl N M O N M x ZKMO ZKMM ZKO^ ZKMM ZKZ\ ZKM\ c ZKMN
IIIstuvwtuNXNPQ_jRl x N Q Q P NQ ZKQ^ ZKNO ZK\O ZKN^ ZKNQ ZKOx c ZKMx
IIIstuvwtuOXNPQ_jml Z M Z Z Z M Jd ZKMM Jd Jd Jd ZKZNO c ZKZQM
IIIyz{| oQ oP ^P ^O o^ OxP PK^ ^KQ MM PK\ QKZ \Ko c NKo
Mpq}~���}u o \ Z M Q Mx ZKPQ ZK\x Jd ZKZQQ ZKON ZKOZ c ZKN^
Npq}~���}u Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd
��rf Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd
��
III���MXb;l Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd
III���NXF;l Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd
III���OX;��] Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd
III��� Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd
��
III��vM Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd
III��vN Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd
III��vO Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd
�C
III�CM Z N Z Z M O Jd ZKNO Jd Jd ZKZ\P ZKZQx c ZKMZ
III�CQ Z Z Z Z M M Jd Jd Jd Jd ZKZ\P ZKZMO c ZKZN^
IIIMKN��C Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd c ZKZZ
u��vw�� M o N O O M\ ZKZ\Q ZK^Z ZKNQ ZKMo ZKMx ZKNx c ZKNx
�/� M N Z M N \ ZKZ\ ZKNO Jd ZKZ\ ZKMO ZKMZ c ZKZx
,-�� Z Z Z Z Z Z Jd Jd Jd Jd Jd Jd

_G)Ta x\ x\ x\ x\ x\ P^Z \KN MM MN QKO \KM ^KM c OKM
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VWX!YZX[ H & H G H P MU HN&P MU HNHRR MU HNHR\ T HNGH
VZX[YWX! H H G G G P MU MU HNGP HNHRR HNHJQ HNHQ] T HNHR&

:<:"$ H & G & G J MU HN&P HNGP HNGG HNHJQ HNGG T HNH^
!@"=>S%@>;<=
VZX[Y!XW \& \& ^P ^H \\ P^Q QN\ ^NP GH QNQ& QN^] JNR T &N\
VZX[Y[XZ H H H G H G HNHH MU MU HNHRR MU HNHGG T HNH&R
V!XWYWX! H H H H H H HNHH MU MU MU MU MU
VWX!Y[XZ G H H H H G HNHJ MU MU MU MU HNHG T HNHP

:<:"$ \P \& ^P ^G \\ P^J QN\ ^NP GH QNR QN] JNR T &NJ
_<:'>`<:
'''^&[YW & G H & G J HNGP HNGG MU HNGG HNHJQ HNH^Q T HNHRP
'''&QR'!YW GH & H R Q &G HNJR HN&P MU HN&^ HN&R HN&^ T HN&P
'''&QR'!YZ H G H H H G MU HNGG MU MU MU HNH&P T HNHRG

:<:"$ G& Q H \ R &^ HN\^ HNQJ MU HNP] HNP& HNP] T HN&^
!<:"$ ^R \^ ^Q ]H ^P Q&H RNQ] ^N] GG RNH RNP \NH T &NR

!"#$%P'G()abcdeaf,-./01234567

89:":;<='>?<@%A '''''''''89:":;<='B@%C9%=?DEFGHIJK
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WAA;:;<=
":'@9= H P H H G Q MU HNPQ MU MU HNHJ HNH^G T HNGR

":'=<=I@9= H & H H Q J MU HN&P MU MU HN&R HNGH T HNGP
:<:"$ H R H H R GH MU HNR\ MU MU HNP& HNG^ T HN&J

U%$%:;<=
":'@9= H H H H H H MU MU MU MU MU MU

":'=<=I@9= J G H G H ^ HNP] HNGG MU HNHRR MU HNGG T HNGJ
:<:"$ J G H G H ^ HNP] HNGG MU HNHRR MU HNGG T HNGJ
!<:"$ J J H G R G^ HNP] HNJ] MU HNHRR HNP& HN&] T HN&^
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参考図 2A) 塩基置換変異 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考図 2B)フレームシフト変異 
 

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG C C CGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
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参考表 有酸素培養条件下において大腸菌Δ 9 株で誘発される 1 突然

変異の検出数と変異頻度
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ABC'DEFGHEI JK JL JM JN JO PQB
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R&'S'DEFG;CE9Ba GGGGGGGGGR&'S'DEFGT9BU&BFCVWXKYZ[\
ABC'DEFGHEI JK JL JM JN JO (E'S` JK JL JM JN JO SQB b Ac
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GGKhgWKLiPjkl K^ ^ [ K^ N OK [I] LIK NIi ]IY LIO OIK b LI]
GGLhgWZLLmjPnKLiPjkl Y Y Y Y Y Y Hc Hc Hc Hc Hc Hc
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GGGrstuvstKWiLkjPl Y Y Y Y Y Y Hc Hc Hc Hc Hc Hc
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GGG��uL Y Y Y Y Y Y Hc Hc Hc Hc Hc Hc
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GGG�AK Y Y Y Y Y Y Hc Hc Hc Hc Hc Hc
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参考図 3A)塩基置換変異 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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参考表 アネロパック嫌気培養条件下において大腸菌野生株で誘発される

1 突然変異の検出数と変異頻度 
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参考図 4 様々な変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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参考表 アネロパック嫌気培養条件下において大腸菌Δ 2> 株で誘発され

る 1 突然変異の検出数と変異頻度
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参考図 5 塩基置換変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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参考表 最小培地を用いた有酸素において大腸菌Δ 9 株で誘発される

1 突然変異の検出数と変異頻度 
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参考図 6A) 塩基置換変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考図 6B) 欠失変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
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5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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参考表 最小培地を用いたアネロパック嫌気培養条件下において大腸菌野生

株で誘発される 1 突然変異の検出数と変異頻度 
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参考図 7 塩基置換変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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参考表 最小培地を用いた有酸素培養条件下において大腸菌Δ 2> 株で誘

発される 1 突然変異の検出数と変異頻度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#$%&'()*+,-./0123013456789:01;<

=>?@3ABCDEFGH01;<

IJK-LMNOPMQ RS RT RU VWJ
.,-X-LMNOYAJZ,JNK[\]S^_`) ab cd ec eb

fXghJSO01345601;<

OOOOOOOOOOOOO.,-X-LMNOCKMAJi OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO.,-X-LMNOYAJZ,JNK[\]S^_`)
IJK-LMNOPMQ RS RT RU fM-Xh RS RT RU XWJ j Ik

lmno
OOSpo\STcVqrs ^ S ^ S Pk UQ` ^Q^ SQT j TQS
OOTpo\_TTtqVuSTcVqrs ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
vwxm
OOOyz{|}z{S\cTrqVs S ^ ^ S UQT Pk Pk SQS j SQc
OOOyz{|}z{T\TbafqVs ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
OOOyz{|}z{U\Tbafqts ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
OOO~��� S` Tb Ta `a aS ca ec eS j Sc
Svw������{ ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
Tvw������{ ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
��xm ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
��
OOO���S\iAs ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
OOO���T\LAs ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
OOO���U\A��) ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
OOO��� ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
��
OOO��|S ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
OOO��|T ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
OOO��|U ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
�I
OOO�IS ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
OOO�Ia ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
OOOSQT��I ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
�3� ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk
01�� ^ ^ ^ ^ Pk Pk Pk Pk

fM-Xh Se Ta Ta `e ab cd ec eb j Sc

!"#$%&'()*+,-./01234567

'''''''''''''89:":;<='>?<@%A '''''''''''''''''''''''89:":;<='B@%C9%=?DEFGHIJK
L%?:;<='M<N OG O& OP !<:"$ OG O& OP "Q% R LS
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TXVYWUV! G & H P PN& ZNG HNH PN[ R PNJ

:<:"$ G & H P PN& ZNG HNH PN[ R PNJ
!@"=>Q%@>;<=
TXVYW!VU G\ && &\ J& [] Z] Z] J] R G]
TXVYWYVX H H H H MS MS MS MS
T!VUWUV! H H H H MS MS MS MS
TUV!WYVX H H H H MS MS MS MS

:<:"$ G\ && &\ J& [] Z] Z] J] R G]
^<:'>_<:
''']&YWU G H H G PN& MS MS GNG R GN]
'''&[\'!WU H H H H MS MS MS MS
'''&[\'!WX H H H H MS MS MS MS

:<:"$ G H H G PN& MS MS GNG R GN]
!<:"$ GZ &[ &\ JJ \[ ]\ Z] Z& R GJ

!"#$%P'G()`abcd`e,-./01234567
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:<:"$ H H H H MS MS MS MS
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参考図 8 塩基置換、欠失変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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参考表 最小培地を用いたアネロパック培養条件下において大腸菌Δ 2>

株で誘発される 1 突然変異の検出数と変異頻度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#$%&'()*+,-./0123456346789:;<=34>?

@ABC6DEFGHIJK34>?

LMN0OPQRSPT UV UW UX YZM
1/0[0OPQR\DM]/MQN^_`Vabc, Wc Va d Ve

f[ghMVR34678934>?

RRRRRRRRRRRRR1/0[0OPQRFNPDMi RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR1/0[0OPQR\DM]/MQN^_`Vabc,
LMN0OPQRSPT UV UW UX fP0[h UV UW UX [ZM j Lk

lmno
RRVpo_VWqYrst a a a a Sk Sk Sk Sk
RRWpo_bWWurYvVWqYrst a a a a Sk Sk Sk Sk
wxym
RRRz%{|}%{V_qWsrYt V W a X aTq~ aTcd aTaa aTda j aTed
RRRz%{|}%{W_WedfrYt a V a V Sk aTXW Sk aTVV j aTV�
RRRz%{|}%{X_Wedfrut a a a a Sk Sk Sk Sk
RRR���� Wq WV W� ~q We cTq dTa VW j VV
Vwx������{ a a a a Sk Sk Sk Sk
Wwx������{ a a a a Sk Sk Sk Sk
��ym a a a a Sk Sk Sk Sk
��
RRR���V_iDt a a a a Sk Sk Sk Sk
RRR���W_ODt a a a a Sk Sk Sk Sk
RRR���X_D��, a a a a Sk Sk Sk Sk
RRR��� a a a a Sk Sk Sk Sk
��
RRR&�|V a a a a Sk Sk Sk Sk
RRR&�|W a a a a Sk Sk Sk Sk
RRR&�|X a a a a Sk Sk Sk Sk
�L
RRR�LV a a a a Sk Sk Sk Sk
RRR�Ld a a a a Sk Sk Sk Sk
RRRVTW��L a a a a Sk Sk Sk Sk
�6� V ~ a q aTq~ WTX Sk VTa j VTV
34�� a a a a Sk Sk Sk Sk

fP0[h Xa XV W� �a Wc Va dTa Ve j VV
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参考図 9 塩基置換変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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参考表 三重シールド嫌気培養条件下において大腸菌野生株で誘発される

1 突然変異の検出数と変異頻度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#$%&'()'*+,-./0()1234546789:;

<=>?'8@4ABCDE()12

F7G65HIJKHL MN OP OQ OR OS TU7
VW6X65HIJY87ZW7IG[3\]^_`; ]LS ]LQ ]LP ]La ]LP ]LR

NXbc7]J()'*+,()12

VW6X65HIJ4GH87d JJJJJJJJJVW6X65HIJY87ZW7IG[3\]^_`;
F7G65HIJKHL MN OP OQ OR OS NH6Xc O] OP OQ OR OS XU7 e Ff

ghij
JJ]kj3]PlTmno S] `Q Sa S] Rl PpP ^Ll^ ^LlS ^LpR ]L^ ^L`^ ^Ll^ e ^L]S
JJPkj3_PPqmTr]PlTmno PP ]R ]l ]S ]l lp ^LQR ^L]a ^LPQ ^LQ^ ^LPQ ^LP` e ^L^`Q
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JJJvwxyzwx]3lPnmTo ^ ^ ^ ^ ^ ^ Kf Kf Kf Kf Kf Kf e {f|}~^�
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Pst������x ^ ^ Q ^ ^ Q Kf Kf ^L^Ql Kf Kf ^L^^l e ^L^]p
��uh ^ ^ ^ ^ ^ ^ Kf Kf Kf Kf Kf Kf
��
JJJ���]3d8o R ] S ^ ] ]] ^L^`Q ^L^]R ^L^`Q Kf ^L^]Q ^L^Q^ e ^L^Q^
JJJ���P358o ^ ] ] ] ^ Q ^L^^^ ^L^]R ^L^]Q ^L^PR Kf ^L^]^ e ^L^]^
JJJ���Q38��; ^ R ^ ^ ^ R Kf ^L^SR Kf Kf Kf ^L^]] e ^L^PR
JJJ��� ^ Q P ] l ]R Kf ^L^R] ^L^PS ^L^P^ ^L]^^ ^L^Qp e ^L^Ql
��
JJJ��y] ` ^ ^ P ^ l ^L^aR Kf Kf ^L^R^ Kf ^L^Pp e ^L^R]
JJJ��yP ^ ^ ^ ^ ^ ^ Kf Kf Kf Kf Kf Kf
JJJ��yQ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Kf Kf Kf Kf Kf Kf
|F
JJJ|F] ^ Q ] ^ P ` Kf ^L^R] ^L^]Q Kf ^L^PS ^L^]` e ^L^]p
JJJ|FS R S ] p Q P^ ^L^`Q ^L^`l ^L^]Q ^L]R ^L^Ql ^L^`R e ^L^Rp
JJJ]LP�|F ^ ^ ^ ^ ^ ^ Kf Kf Kf Kf Kf Kf
�'� ^ ^ ^ ^ l l Kf Kf Kf Kf ^L]^ ^L^P^ e ^L^RS
()�� ^ ^ ^ ^ ^ ^ Kf Kf Kf Kf Kf Kf

NH6Xc ^ ^ ^ ^ ^ ^ ]LS ]LQ ]LP ]L` ]LP ]LR e ^L]l
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":'@9= & G H H H Q HNHQG HNHGR MV MV MV HNHH_H U HNHGR

":'=<=I@9= & H H G G R HNHQG MV MV HNH&R HNHGQ HNHGR U HNHGR
:<:"$ R G H G G ] HNHJQ HNHGR MV HNH&R HNHGQ HNH&& U HNH&R

V%$%:;<=
":'@9= & H H H R J HNHQG MV MV MV HNHSH HNHGJ U HNH&Q

":'=<=I@9= H H H H H H MV MV MV MV MV MV U HNHHHH
:<:"$ & H H H R J HNHQG MV MV MV HNHSH HNHGJ U HNH&Q
!<:"$ J G H G S GQ HNH_R HNHGR MV HNH&R HNHJQ HNHQ_ U HNHQ_
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参考図 10A) 塩基置換変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考図 10B) フレームシフト変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
参考図 10C) 欠失変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A1
A1

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
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参考表 三重シールド嫌気培養条件下において大腸菌Δ 2> 株で誘発さ

れる 1 突然変異の検出数と変異頻度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#$%&'()*+),-./012*+34

5678)9:;<=>?@*+34

ABC&DEFGHEI JK J# JL JM JN OPB
'%&Q&DEFGR9BS%BFCTUVKW!XY WIZK KIK KIZ #IL KI[ KIX

\Q]^BKG*+),-.*+34

'%&Q&DEFG;CE9B_ GGGGGGGGG'%&Q&DEFGR9BS%BFCTUVKW!XY
ABC&DEFGHEI JK J# JL JM JN \E&Q^ JK J# JL JM JN QPB ` Aa

bcde
GGKfeUK#[Oghi KM KM KM KN KK X[ WINL WIXM KIK KIM WI[L WIZK ` WILj
GG#feU!##kgOlK#[Oghi L # # W Z KX WIKK WIWZ# WIKX Ha WIX[ WI#K ` WI#j
mnoc
GGGpqrstqrKU[#hgOi W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
GGGpqrstqr#U#MN\gOi W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
GGGpqrstqrLU#MN\gki W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
GGGuvwx K K L W W N WIWL[ WIWMX WI#M Ha Ha WIWXM ` WIKW
Kmnyz{|}yr K W K W # M WIWL[ Ha WIWjZ Ha WIKN WIWNL ` WIWX
#mnyz{|}yr W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
~�oc W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
��
GGG���KU_9i W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
GGG���#UD9i W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
GGG���LU9��Y W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
GGG��� K M K M K KK WIWL[ WIK[ WIWjZ WIL[ WIW[ WIKN ` WIKM
��
GGG��sK K W W K W # WIWL[ Ha Ha WIWZX Ha WIW#j ` WIWM#
GGG��s# W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
GGG��sL W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
�A
GGG�AK W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
GGG�AN # K # # W j WIWjX WIWMX WIKX WIKZ Ha WIWZM ` WIWjZ
GGGKI#��A W W W W W W Ha Ha Ha Ha Ha Ha
�)� W W W W K K Ha Ha Ha Ha WIWjN WIWKN ` WIWLM
\F K # K # W X WIWL[ WIWZ# WIWjZ WIKZ Ha WIW[W ` WIWj#

\E&Q^ #M #M #M #M #M K#W WIZK KIK KIZ #IL KI[ KIX ` WIN[
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VZX[Y!XW H H G H H G MU MU HNH\] MU MU HNHGJ T HNHPR
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:<:"$ H H G H H G MU MU HNH\] MU MU HNHGJ T HNHPR
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'''^&[YW H H H H H H MU MU MU MU MU MU
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L%?:;<='M<N OG O& OP OQ OR !<:"$ OG O& OP OQ OR "S% T LU

WAA;:;<=
":'@9= H H H H H H MU MU MU MU MU MU

":'=<=I@9= H H G H H G MU MU HNH\] MU MU HNHGJ T HNHPR
:<:"$ H H G H H G MU MU HNH\] MU MU HNHGJ T HNHPR

U%$%:;<=
":'@9= G H H H & P HNHP^ MU MU MU HNGR HNHP^ T HNHJR

":'=<=I@9= H H H H H H MU MU MU MU MU MU
:<:"$ G H H H & P HNHP^ MU MU MU HNGR HNHP^ T HNHJR
!<:"$ G H G H & Q HNHP^ MU HNH\] MU HNGR HNHRP T HNHJP
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参考図 11 様々な変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40
SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
-35 -10

T

#1 #5

#2 #6

#3

#4

A G

A! ! "
T

1

#4
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参考表 三重シールド嫌気培養条件下において大腸菌Δ 9 株で誘発され

る 1 突然変異の検出数と変異頻度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#$%&'()*+),-./012*+34

5678)9:;<=>?@*+34

ABC'DEFGHEI JK JL JM JN JO PQB
R&'S'DEFGT9BU&BFCVWXKYZ[\ YI]^ YIO[ MIY LIL KI[ KI_

(S`aBKG*+),-.*+34

R&'S'DEFG;CE9Bb GGGGGGGGGR&'S'DEFGT9BU&BFCVWXKYZ[\
ABC'DEFGHEI JK JL JM JN JO (E'Sa JK JL JM JN JO SQB c Ad

efgh
GGKihWKL]Pjkl K[ KN KN K[ K[ _[ YIO^ YIMM KI] KIO KIK KIY c YIO^
GGLihWZLLmjPnKL]Pjkl N M O M O LY YIKO YIY_Y YI[M YIL] YIMM YIL^ c YILK
opqf
GGGrstuvstKW]LkjPl Y Y Y Y Y Y Hd Hd Hd Hd Hd Hd
GGGrstuvstLWLNO(jPl Y Y Y Y Y Y Hd Hd Hd Hd Hd Hd
GGGrstuvstMWLNO(jml Y Y Y Y Y Y Hd Hd Hd Hd Hd Hd
GGGwxyz Y L Y L L [ Hd YIYN_ Hd YIK] YIKM YIY_M c YIY]L
Kop{|}~�{t K Y L Y Y M YIYM_ Hd YILO Hd Hd YIYO_ c YIKK
Lop{|}~�{t Y Y Y Y Y Y Hd Hd Hd Hd Hd Hd
��qf Y Y Y Y Y Y Hd Hd Hd Hd Hd Hd
��
GGG���KWb9l Y K K Y Y L Hd YIYLM YIKM Hd Hd YIYMY c YIYON
GGG���LWD9l Y Y K Y Y K Hd Hd YIKM Hd Hd YIYLO c YIYO[
GGG���MW9��\ Y Y Y Y Y Y Hd Hd Hd Hd Hd Hd
GGG��� Y K Y Y Y K Hd YIYLM Hd Hd Hd YIYYN_ c YIYKY
��
GGG��uK Y Y K Y Y K Hd Hd YIKM Hd Hd YIYLO c YIYO[
GGG��uL Y Y Y Y Y Y Hd Hd Hd Hd Hd Hd
GGG��uM Y Y Y Y Y Y Hd Hd Hd Hd Hd Hd
�A
GGG�AK L K Y Y Y M YIY_N YIYLM Hd Hd Hd YIYLY c YIYML
GGG�AO K L Y L K [ YIYM_ YIYN_ Hd YIK] YIY[_ YIY[_ c YIY_Y
GGGKIL��A Y Y Y Y Y Y Hd Hd Hd Hd Hd Hd
�)� Y Y Y K Y K Hd Hd Hd YIY^ Hd YIYK] c YIYNK
*+�� Y Y Y Y Y Y Hd Hd Hd Hd Hd Hd

(E'Sa LN LN LN LN LN KLY YI]^ YIO[ MIY LIL KI[ KI_ c YI^^

!"#$%&'()*+,-./01234567

89:":;<='>?<@%A '''''''''89:":;<='B@%C9%=?DEFGHIJK
L%?:;<='M<N OG O& OP OQ OR !<:"$ OG O& OP OQ OR "S% T LU

!@"=>;:;<=
VWX!YZX[ H H H G G & MU MU MU HNH\& HNHJ] HNHP& T HNHQQ
VZX[YWX! H G H G G P MU HNH&P MU HNH\& HNHJ] HNHPJ T HNHQG

:<:"$ H G H & & R MU HNH&P MU HNG^ HNGP HNHJ^ T HNH^R
!@"=>S%@>;<=
VZX[Y!XW H H H H H H MU MU MU MU MU MU
VZX[Y[XZ H H H H H H MU MU MU MU MU MU
V!XWYWX! H H H H H H MU MU MU MU MU MU
VWX!Y[XZ H G H H H G MU HNH&P MU MU MU HNHHQ] T HNHGH

:<:"$ H G H H H G MU HNH&P MU MU MU HNHHQ] T HNHGH
_<:'>`<:
'''^&[YW H H H H H H MU MU MU MU MU MU
'''&QR'!YW H H H H H H MU MU MU MU MU MU
'''&QR'!YZ H H H H H H MU MU MU MU MU MU

:<:"$ H H H H H H MU MU MU MU MU MU
!<:"$ H & H & & J MU HNHQ] MU HNG^ HNGP HNH]P T HNH^&

!"#$%P'G()abcdeaf,-./01234567

89:":;<='>?<@%A '''''''''89:":;<='B@%C9%=?DEFGHIJK
L%?:;<='M<N OG O& OP OQ OR !<:"$ OG O& OP OQ OR "S% T LU

WAA;:;<=
":'@9= H H H H H H MU MU MU MU MU MU

":'=<=I@9= H H H H H H MU MU MU MU MU MU
:<:"$ H H H H H H MU MU MU MU MU MU

U%$%:;<=
":'@9= G H & H H P HNHP] MU HN&R MU MU HNHR] T HNGG

":'=<=I@9= H H H H H H MU MU MU MU MU MU
:<:"$ G H & H H P HNHP] MU HN&R MU MU HNHR] T HNGG
!<:"$ G H & H H P HNHP] MU HN&R MU MU HNHR] T HNGG
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参考図 12 様々な変異  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ACGTTTTATT ACGTGTTTAC GAAGCAAAGG CTAAAACCAG GAGCTATTTA ATGGCAACAG TTAACCAGCT GGTACGCAAA CCACGTGCTC  !40

 GCAAAGTTGC GAAAAGCAAC GTGCCTGCGC TGGAAGCATG CCCGCAAAAA CGTGGCGTAT GTACTCGTGT ATATACTACC ACTCCTAAAA! 130

 AACCGAACTC CGCGCTGCGT AAAGTATGCC GTGTTCGTCT GACTAACGGT TTCGAAGTGA CTTCCTACAT CGGTGGTGAA GGTCACAACC !220

 TGCAGGAGCA CTCCGTGATC CTGATCCGTG GCGGTCGTGT TAAAGACCTC CCGGGTGTTC GTTACCACAC CGTACGTGGT GCGCTTGACT !310

 GCTCCGGCGT TAAAGACCGT AAGCAGGCTC GTTCCAAGTA TGGCGTGAAG CGTCCTAAGG CTTAA -TGGTTCTCCGTTAAGTAAGGCC!-3' 397

SD

5'-TGGCCTGGTGATGATGGCG GGATCGTTGT ATATTTCTTG ACACCTTTTC GGCATCGCCC TAAAATTCGG CGTCCTCATA TTGTGTGAGG !-51
-35 -10

G1A1

C1

T1

C1

T1

#1 #5

#2 #6
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#4
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!1

"1
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参考表 過酸化水素無処理時において大腸菌野生株で誘発される 1突然

変異の検出数と変異頻度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#$%&'()*+,-./0120345678912:;

<=>?0@ABCDEFG12:;

HIJKLMNOPMQ RS RT RU RV RW XYI
+ZK[KLMNO\@I]ZINJ^(_S)`ab )QaT )QcV )QTd SQ) )QaV )Qad

Sedf SeTVf gedf gedf S)edf
h[ijISO12034512:;

+ZK[KLMNOBJM@Ik OOOOOOOOO+ZK[KLMNO\@I]ZINJ^(_S)`ab
HIJKLMNOPMQ RS RT RU RV RW hMK[j RS RT RU RV RW [YI l Hm

nopq
OOSrq(STcXst, V U V a ) Sd )Q)WS )Q)WU )Q)UV )QSg Pm )Q)aW l )Q)dS
OOTrq(`TTusXvSTcXst, d c S d T TW )Q)cg )QSV )Q))cV )QTT )Q)V) )QS) l )Q)cU
wxyo
OOOz{|}~{|S(cTtsX, ) ) ) V S W )Q)) )Q)) )Q)) )QSU )Q)T) )Q)Tg l )Q)WV
OOOz{|}~{|T(TVWhsX, TT Sd d T SV aT )QTc )QU) )Q)Wg )Q)aU )QTc )QT) l )QST
OOOz{|}~{|U(TVWhsu, U S ) ) S W )Q)Uc )Q)Sc )Q))) )Q))) )Q)T) )Q)SW l )Q)Sa
OOO���� T T S U T S) )Q)TW )Q)UW )Q))cV )Q)gV )Q)V) )Q)V) l )Q)UT
Swx������| ) T T ) ) V ) )Q)UW )Q)Sd ) ) )Q)S) l )Q)Sa
Twx������| S S ) ) ) T )Q)SU )Q)Sc Pm Pm Pm )Q))a) l )Q))UV
��yo ) ) ) ) ) ) Pm Pm Pm Pm Pm Pm
��
OOO���S(k@, ) ) ) ) ) ) Pm Pm Pm Pm Pm Pm
OOO���T(L@, ) ) ) ) ) ) Pm Pm Pm Pm Pm Pm
OOO���U(@��b ) S ) ) ) S Pm )Q)Sc Pm Pm Pm )Q))UW l )Q))dc
OOO��� ) ) ) ) ) ) Pm Pm Pm Pm Pm Pm
��
OOO��}S ) ) ) ) S S Pm Pm Pm Pm )Q)T) )Q))V) l )Q))cg
OOO��}T ) ) ) ) ) ) Pm Pm Pm Pm Pm Pm
OOO��}U ) ) ) ) ) ) Pm Pm Pm Pm Pm Pm
�H
OOO�HS c T S) ) ) T) )QS) )Q)UW )Q)cV Pm Pm )Q)VV l )Q)UV
OOO�HW S a ) V ) SS )Q)SU )QSS Pm )QSU Pm )Q)Vg l )Q)a)
OOOSQT��H ) ) ) ) ) ) Pm Pm Pm Pm Pm Pm
�0� ) ) V ) ) V Pm Pm )Q)UV Pm Pm )Q))ac l )Q)SW
12�� S ) ) ) ) S )Q)SU Pm Pm Pm Pm )Q))TW l )Q))Wd

hMK[j Vg Vc UT UT UT ) )QaT )QdW )QTV )QcS )QVT )QWd l )QTV

!"#$%&'()*+,-./01234567

89:":;<='>?<@%A 89:":;<='B@%C9%=?DEFGHIJK
L%?:;<='M<N OG O& OP OQ OR !<:"$ OG O& OP OQ OR "S% T LU

!@"=>;:;<=
VWX!YZX[ H G H P & J H HNHG\ H HNH]Q HNHQH HNHPH T HNHP]
VZX[YWX! H H H H H H H H H H H H T H

:<:"$ H G H P & J H HNHG\ H HNH]Q HNHQH HNHPH T HNHP]
!@"=>S%@>;<=
VZX[Y!XW H H H H G H H H H H HNH&H HNHHQH T HNHH\]
VZX[Y[XZ H H H H H H H H H H H H T H
V!XWYWX! & H H H H & HNH&R H H H H HNHHRG T HNHGG
VWX!Y[XZ H G G H G & H HNHG^ HNHH\ H HNH&H HNHH]G T HNHH]P

:<:"$ & G G H H Q HNH&R HNHG^ HNHH\Q H H HNHG\ T HNHGR
_<:'>`<:
'''\&[YW H H H Q G R H H H HNGP HNH&H HNH&] T HNHRQ
'''&QR'!YW && G^ ^ & GQ J& HN&\ HNPH HNHR] HNHJP HN&\ HN&H T HNG&
'''&QR'!YZ P G H H G R HNHP\ HNHG\ H H HNH&H HNHGR T HNHGJ

:<:"$ &R G\ ^ J GJ ^& HNP& HNP& HNHR] HNG] HNP& HN&Q T HNG&
!<:"$ &^ &H \ ] G\ \& HNPQ HNPR HNHJ\ HN&\ HNQH HN&] T HNGP

!"#$%P'G()abcdeaf,-./01234567

89:":;<='>?<@%A '''''''''89:":;<='B@%C9%=?DEFGHIJK
L%?:;<='M<N OG O& OP OQ OR !<:"$ OG O& OP OQ OR "S% T LU

WAA;:;<=
":'@9= H H G H H G H H HNHH\Q H H HNHHG^ T HNHHP\

":'=<=I@9= H G H H H G H HNHG\ H H H HNHHPR T HNHH^\
:<:"$ H G G H H & H HNHG\ HNHH\Q H H HNHHR& T HNHH^\

U%$%:;<=
":'@9= H G G H H & H HNHG\ HNHH\Q H H HNHHR& T HNHH^\

":'=<=I@9= H H H H H H H H H H H H T H
:<:"$ H G G H H & H HNHG\ HNHH\Q H H HNHHR& T HNHH^\
!<:"$ H & & H H Q H HNHPR HNHG^ H H HNHGH T HNHGJ
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参考表 過酸化水素処理時 2 において大腸菌野生株で誘発される 1

突然変異の検出数と変異頻度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#"$%&'()*+,-.,/012345-.67

89:;,<=>?@ABC-.67

DEFGHIJKLIM N% N" NO NP NQ RSE
'TGUGHIJKV<EWTEJFX$Y%Z[\] ^MZ _M" ^MQ _MP ^M^ ^M_

`UabE%K-.,/01-.67

'TGUGHIJK>FI<Ec KKKKKKKKK'TGUGHIJKV<EWTEJFX$Y%Z[\]
DEFGHIJKLIM N% N" NO NP NQ `IGUb N% N" NO NP NQ USE d De

fghi
KK%ji$%"_Rkl( O" m %" %Q m ^^ %M\ %MQ %Mm "M\ "M" "MZ d ZMP\
KK"ji$[""nkRo%"_Rkl( "m %Z %% %P \ ^Z %MP %M^ %M^ "MQ %MP %M^ d ZMP"
pqrg
KKKstuvwtu%$_"lkR( Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le
KKKstuvwtu"$"PQ`kR( %Z O " % " %_ ZMPm ZMQ% ZMO% ZM%_ ZMP_ ZMOm d ZM%Q
KKKstuvwtuO$"PQ`kn( Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le
KKKxyz{ QZ %m %" %P ^ %Z" "MP OM" %Mm "MQ %M^ "MO d ZM\%
%pq|}~��|u %_ P P % P O% ZM__ ZM\_ ZM\O ZM%_ ZMm\ ZM\\ d ZMO%
"pq|}~��|u % Z Z Z Z % ZMZPm Le Le Le Le ZMZZm^ d ZMZ""
��rg Z Z " Z Z " Le Le ZMO% Le Le ZMZ\O d ZM%P
��
KKK���%$c<( Z Z % Z Z % Le Le ZM%\ Le Le ZMZO% d ZMZ^Z
KKK���"$H<( Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le
KKK���O$<��] Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le
KKK��� Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le
��
KKK��v% Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le
KKK��v" Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le
KKK��vO Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le
�D
KKK�D% Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le
KKK�DQ Z Z % Z Z % Le Le ZM%\ Le Le ZMZO% d ZMZ^Z
KKK%M"��D Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le
�,� P % % " " %Z ZM%m ZM%^ ZM%\ ZMOQ ZMP_ ZM"^ d ZM%P
-.�� Z Z Z Z Z Z Le Le Le Le Le Le

`IGUb %PP P_ P_ P_ O" O"Z ^MZ ^Mm ^M" _M" ^M" ^MQ d ZMQ"

!"#$%&'()*+,-./01234567

89:":;<='>?<@%A '''''''''89:":;<='B@%C9%=?DEFGHIJK
L%?:;<='M<N OG O& OP OQ OR !<:"$ OG O& OP OQ OR "S% T LU

!@"=>;:;<=
VWX!YZX[ & & H & & \ HNGH HNPQ MU HNPR HNQ\ HN&R T HNGJ
VZX[YWX! G\ & P Q P PH HN\\ HNPQ HNQ] HN]H HN]& HNJ& T HN&G

:<:"$ &H Q P J R P\ HN^] HNJ\ HNQ] GNG GN& HN\\ T HNPH
!@"=>S%@>;<=
VZX[Y!XW G] \ P Q & PQ HN\P GNQ HNQ] HN]H HNQ\ HN]] T HNP]
VZX[Y[XZ R P & & H G& HN&Q HNRG HNPG HNPR MU HN&\ T HNGG
V!XWYWX! J Q Q & H GJ HN&^ HNJ\ HNJP HNPR MU HNP^ T HN&H
VWX!Y[XZ & H H H H & HNGH H MU MU MU HNHG^ T HNHJ^

:<:"$ PH GR ^ \ & JQ GNQJ &NRJ GNQ GNQH HNQ\ GNR T HN]Q
_<:'>`<:
'''\&[YW H H H H H H MU MU MU MU MU MU
'''&QR'!YW GH P & G & G\ HNQ^ HNRG HNPG HNG\ HNQ\ HNP^ T HNGR
'''&QR'!YZ H H H H H H MU MU MU MU MU MU

:<:"$ GH P & G & G\ HNQ^ HNRG HNPG HNG\ HNQ\ HNP^ T HNGR
!<:"$ JH && GQ GR ^ G&H &N^ PN\ &N& &NJ &N& &N] T HNJJ

!"#$%P'G()abcdeaf,-./01234567

89:":;<='>?<@%A '''''''''89:":;<='B@%C9%=?DEFGHIJK
L%?:;<='M<N OG O& OP OQ OR !<:"$ OG O& OP OQ OR "S% T LU

WAA;:;<=
":'@9= H G H H H G H HNG] MU MU MU HNHPQ T HNG&

":'=<=I@9= G H H H H G HNHQ^ H MU MU MU HNHGH T HNHPQ
:<:"$ G G H H H & HNHQ^ HNG] H H H HNHQQ T HNH]Q

U%$%:;<=
":'@9= ^ G & G G GQ HNQQ HNG] HNPG HNG\ HN&Q HN&] T HNGG

":'=<=I@9= \ & & H P GR HNP^ HNPQ HNPG MU HN]& HNPR T HNG^
:<:"$ G] P Q G Q &^ HN\P HNRG HNJP HNG\ HN^J HNJ& T HNPH
!<:"$ G\ Q Q G Q PG HN\\ HNJ\ HNJP HNG\ HN^J HNJJ T HNPG
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参考表 過酸化水素無処理時において大腸菌Δ 2> 株で誘発される 1

突然変異の検出数と変異頻度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#"$%&'()&*+',-./-0123456./78

9:;<-=>?@ABCD./78

EFG+HIJKLIM NO N" NP NQ NR STF
'*+U+HIJKV=FW*FJGX$YO%Z[\ "" "Q P[ "] QP P%

^U_`FOK./-012./78

'*+U+HIJK?GI=Fa KKKKKKKKK'*+U+HIJKV=FW*FJGX$YO%Z[\
EFG+HIJKLIM NO N" NP NQ NR ^I+U` NO N" NP NQ NR UTF b Ec

defg
KKOhg$O"iSjk( % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
KK"hg$Z""ljSmO"iSjk( % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
nope
KKKqrstursO$i"kjS( O % " % % P %M[v Lc PM% Lc Lc %M]Q b OMP
KKKqrsturs"$"QR^jS( % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
KKKqrstursP$"QR^jl( % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
KKKwxyz P% "Q "O "" O] OOQ "O "Q P" "R PP "] b RMP
Ono{|}~�{s % % O % % O Lc Lc OMR Lc Lc %MP% b %M[]
"no{|}~�{s % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
��pe % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
��
KKK���O$a=( % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
KKK���"$H=( % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
KKK���P$=��\ % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
KKK��� % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
��
KKK��tO % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
KKK��t" % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
KKK��tP % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
�E
KKK�EO % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
KKK�ER % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
KKKOM"��E % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc
�-� O % % " R i %M[v Lc Lc "MP vMi "MR b QMO
./�� % % % % % % Lc Lc Lc Lc Lc Lc

^I+U` P" "Q "Q "Q "" O"[ "" "Q P[ "] QP P% b iMi

!"#$%&'()*+,-./01234567

89:":;<='>?<@%A '''''''''89:":;<='B@%C9%=?DEFGHIJK
L%?:;<='M<N OG O& OP OQ OR !<:"$ OG O& OP OQ OR "S% T LU

!@"=>;:;<=
VWX!YZX[ H H H H H H MU MU MU MU MU MU
VZX[YWX! H H H H H H MU MU MU MU MU MU

:<:"$ H H H H H H MU MU MU MU MU MU
!@"=>S%@>;<=
VZX[Y!XW PH &P &G && G\ GGP &G &P P& &R PP &\ T RNR
VZX[Y[XZ H H H H H H MU MU MU MU MU MU
V!XWYWX! H G H H H G MU GNH MU MU MU HN&H T HNQR
VWX!Y[XZ H H H H H H MU MU MU MU MU MU

:<:"$ PH &Q &G && G\ GGQ &G &Q P& &R PP &\ T RNP
]<:'>^<:
'''_&[YW G H & H H P HN\ MU PNH MU MU HN\Q T GNP
'''&QR'!YW H H H H H H MU MU MU MU MU MU
'''&QR'!YZ H H H H H H MU MU MU MU MU MU

:<:"$ G H & H H P HNJ` MU MU MU MU HN\Q T GNP
!<:"$ PG &Q &P && G\ GG\ &G &Q PR &R PP &_ T RN`

!"#$%P'G()abcdeaf,-./01234567

89:":;<='>?<@%A '''''''''89:":;<='B@%C9%=?DEFGHIJK
L%?:;<='M<N OG O& OP OQ OR !<:"$ OG O& OP OQ OR "S% T LU

WAA;:;<=
":'@9= H H H H H H MU MU MU MU MU MU

":'=<=I@9= H H H H H H MU MU MU MU MU MU
:<:"$ H H H H H H MU MU MU MU MU MU

U%$%:;<=
":'@9= H H G H H G MU MU GNR MU MU HNPH T HNJ\

":'=<=I@9= H H H H H H MU MU MU MU MU MU
:<:"$ H H G H H G MU MU GNR MU MU HNPH T HNJ\
!<:"$ H H G H H G MU MU GNR MU MU HNPH T HNJ\
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参考表 過酸化水素処理時 2 において大腸菌Δ 2> 株で誘発され

る 1 突然変異の検出数と変異頻度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

!"#"$%&'()&*+',-./-0123456./78

9:;<-=>?@ABCD./78

EFG+HIJKLIM N% N" NO NP NQ RSF
'*+T+HIJKU=FV*FJGW$X%YZ[\ [O Q[ Q] ^[ [" [O

_T`aF%K./-012./78

'*+T+HIJK?GI=Fb KKKKKKKKK'*+T+HIJKU=FV*FJGW$X%YZ[\
EFG+HIJKLIM N% N" NO NP NQ _I+Ta N% N" NO NP NQ TSF c Ed
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