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A 露STRACT

Effcct　of 　Apholate 　 on 　Reproductive 　 Gells　of 　the 　 Male 　Silkworm ，　Boinb ．vx 脚 厂ド，　 with 　 Spe−

cial 　Rerercnoe　to　Hig．tological 　Obscrvatlon 　of 　Embryonic 　D 巳ath 　in　Their　Progenies．　E ，　SUGAI

（Facurty　 Df 　Ag 】
・iculture

，
　Tokyo 　University　 of 　Agriculturc　 and 　Te ⊂hnology ，　Fuchu ，　 Tokyo ）

Zool．丿S4ag．76 ニ ヱ90 一ヱ95 　（ヱ957 ）

Administratjon 　of 　aphela 【巳　to　the 　male 　silks・yorm 　　Bo 〃’耽y 又： lneri 　had 　a 　markcd 　effect 　Qn

the 　hatchability　 of 　 thelr 　 progenies ．　 In　 the 　lユistalogi〔：al 　 observations 　 on 　the 　cmbryon 三c 　death

in　the 　progenies 　 or 　 aphola ヒc−trcated 　rnalcs ，　 thc 　fol皇owirlg 　result 呂 were 　obtained ．　The 　 embry ＿

oniG 　death　 of 　the 　progenies　occurred 　at　about 　the 　b｝astoki 【lesis 　stagc （the　 r¢ verse 　 stage ） when

the 　male 　silkworms 　were 　orally 　administered 　with 　300 μg　ofapholate 　per　larva　on 　the 　fi　fth　day
or 　the 　 fifth　larva旦 in．　star 　 stadiul11 ．“

ihen
　 administe ］

・
ed 　 with 　皇00 ！xg 　of 　apholate 　the　proge 畠

nies 　died　 after 　the 　formation 　 of 　various 　 ol
・
gan5 ．　Furtherrnore

，
　embryos 　that 　died　just　before

hatching 　 were 　frcqucntly　dcvoid 　 of 　the 　epitheliLLm 　of 　 tlユe 　mld ．intestine
，　 the 　 sole 　 tissue

originated 　 from 　 the 　 encloderm
，
　 whcr ¢ as 　 thc 　 organs 　 of 　 ectodermal 　 and 　mesodermal 　 origin

were 　 comparatively 　well 　developed，　 On　 the　 Qther 　 hand
，　 whon 　 the 　apholate 　 at 　the 　doses　 of

100 　μ90r 　3  0　μ9 　Per　正n 呂ect 　 was 　injected　量nto 　the 　pupae 　l　day 　before　the 　emergence
，　the

spermatozoa 　penetrated 　the 　 cggs
，
　 but　 mo 呂t　 of 匸hcrn　 were 　unable 　 to　fertilize　the 　cgg 　and

degenerated．工f　 eggs 　 were 　 fertllized，　 the 　 ectoderm 　and 皿 esoderm 　 were 　 formed
，
　 but　 no

further　 development 　 was 　 observed ．（Received 　 March 　8，1967）．

　近年，化学薬晶 を使 っ て 昆虫を不妊化 し， こ れ を

害虫防除 に 利用 し よ う とす る 試 み が な さ れ，多 くの

基礎的実験結果 が 報告 され て い る　（Ghamberlain 》

1962 ； Donald
，

1962 ； Halr 　and 　Adkins
，

1964 ；

Harris， 1962 ；平野，ユ96S ；Lindquist　 et 　 a1 ．，］964；

Mitlin　 et 　 al ．
，

］957 ； Schwartz
，

1965 な ど）e

　 LaBrecque （1961） は ，こ れ ま で 制癌物質
』
と し て

知 られ て い た 多数 の ア ジ リ ジ ン 系化合物 の 中 か ら，

極 め て効果的に 昆 虫 の 不 妊 化 を 誘発 せ し め る 物質 を

探索し，こ 才しを化 学不 妊 剤 Chemosteritant と し て

選出 し た 。 著者 ら （Sugai　 and 　 Hirano
，
1965 ； Sug −

ai ，
　 1967） は，さ きに こ れ ら の 化学 不 妊 剤 の

一
種

Apho 】ate を カ イ コ の 雄 に 経 口 的 に 投
ey・し た 結 果，

5 令初 期 で は 顕 著 な不妊化 が 認 め られ．，中期 お よ び

後期 で は ，こ れ と交尾 し た正 常齢 の 産下卵 は 受精す

る が ，そ の 後 の 胚発生過程 に お い て ほ と ん ど死 ん で

し ま うこ と を報告 し た 。 こ れ らの 問題 は，上 記 の 応

用的見地 か らの み ならずア ジ リ ジ ン 系化 合物 の 生物

体 に 対 す る 作州機構，特 に 発生遺伝学的 な爾 を考慮

し た場合極 め て 興味深 い 。

190

　木報 で は ，こ の よ うな観点 か ら， カ イ コ の 雄 に

Apholate を投 与し，そ の 結 果示 され る 次代 胚 の 致

死 に つ い て ，そ の 異常経過 を病 理 組織 学的 に し らべ

た 。 そ の 結 果，2 ，3 の 知 見 を 得 た の で 報告す る。

材 料 お よ び方法

　実験 に は 日 106 × 大 造種 を 用 い た 。 幼 虫 期 の 経 口

投 与 で は ，5 令 5 日 目 雄 に 予 め 蒸 溜水 に 溶 解 し た

Apho ！ate （2，2，4，4，6，6− hexahydro − 2
，

2
，

4，　4，　6，　6− hexakis　（1− aziridinyt ）− 1，　3，　5，

2，4，6− −triazatriph ・ sph 。 rine ） を， 1頭 当 り 100

μ9 お よ び 300pg に な る よ うに ，針 の 先 を ま る く

し た 注 射 器 で 口 か ら 直接 消 化 管 内 に 注 入 し た 。 ま k

蛹 期 の 処 理 で は ，羽 化 前 日 の 雄 蛹 の 腹 腔 内 に 1 頭 当

リ ユOO μg 耙 よ び 300μぎ ず つ 注 射 し た 。 各 区 と も 羽

化 後 こ h に 無 処 理 の 雌 蛾 を 交 配 し て 産 卵 さ せ た 。 次

い で ，産 下 24時 問 後 に 浸 酸 処 理 （15％ HCL に 46ec

で 5 分 間 浸す） をし て ．25 ° C で 胚 発 生 を行 な わ せ

た 。 し か し，蛹 期 の 注射 の 場 合 に 出現 し た 不 着 色卵

に つ い て は，一
部 を そ の ま ま放 置 して 受精 の 進行 と
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genital　 ant ・ um ） は 広 い
。 交手妾嚢 （c・pulat ・ 1

・
y　bur −

sa ） は 大形 で ，交接嚢 柄 （bursa　 s亡alk ） は 正 中線

の や や 右方を走 り，共通生 殖竪 （common 　 genital

antrum ） の ヒ方 か ら開 い て い る
。 陛 （vagina ） は

よ く発達 し ，2 本 の 輸 卵 黄管 （ovovitelline 　 duct ）

が開孔 し，多数 の 卵殻腺 （shell 　gland ） が 認 め られ

る 。

　済州島産標本 の 交接 器宮 の 形態 は ソ ウ ル 特別 lii牛

耳洞 （WQ 。yi−don9 ） 及 び 酋 五 陵 （Suon ・ ng ） の 慓

本の 形態 （川 勝 ・金 ，
1966，pp ．104− 105，　 Fig．2，

Fig，3B − D 参 照） と極 め て 類 似 し て い る 。 し か

し，江原道 三 陟郡 の 鐘乳洞附近 か ら得 ら れ た 慓 本

（Kawakatsu 　and 　Klm ，　ln　prcss）は 上 記 の 標本 と

比 較 し て 僅か な変異が認 め られ た 。 こ れ に つ b て は

別報 す る 。 な お ，済州島で 本種 が 採集 さ れ た最高地

点 は 城板岳 （Mt ．　Sungpan ，Ag ，標 高 1050flf）で あ

っ た 。

　本 稿 を 読 ん で い た だ v・た 市 川 純 彦 教 授 に 感 謝 す

る 。
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第 1表 　 　雄 蚕 の Apholate 処 理 と 受 精 細 よ び 死 卵 歩合

投与 時 期
　 と

方　　 法

投 与量 調 査 　　産 下 総

〔P9 ！1頭 ）　　 蛾数　　 卵 数 （A ）

受 精 総 　 受 精 卵 　 致 　 死 　 死 　 卵

蠍 （・ ） 錯 （某） 鱗 （・ ） 鉛 （詈）
5 令 5 日 目

経 口 投 与

oooo1
　
00

1615 86086789

化 Ptl　l　l日 目

注 　 　 　 射

100300 1517

82876518 96．　2％

96．0

765364s7 92．3％

99．0

70958177 215102 3．Ol

，2

215102 loo．0100

．0

対 照 12 6341 6216 97．0 132 2，1

致 死 状態 を し ら べ た 。 卵 の 致 死 時期 の 組 織 学 的 観 察

に は ，浸酸 後 ，同 一
条件 で 催青 し，対 照 区 の 卵 の 孵

化 が 終 っ て か ら，処 理 区 の 卵 を さ ら に 5 口聞 そ の ま

ま 放 置 し，孵 化 し な い こ と を確 か め て か ら組織標本

を作 っ て そ の 発 育状 態 を 検 討 し た。 ま た ，こ れ よ り

＄ ら に 5 日 間経 過 し た 9Ftcつ い て も組 織学 的観察 を

行 っ た が ，そ の 後 ほ と ん ど発 育 の 進 行 が 認 め られ な

か っ た の で こ れ を 致 死 時 期 と し た 。卵 の 固 定 に は プ

ア ン 液 を 使 用 し，常 法 に した が っ て 10g の パ ラ フ ィ

ン 切 片 と な し ，デ ラ フ ィ
ール ド ヘ マ トキ シ リ ン お よ

び エ オ シ ン 染色 を お こ な っ て 観 察 し た 。

一
方，受 精

し て か ら対照 蚕 の 孵 化 が 始 ま る ま で の 胚 発 生 状 態 に

つ い て も 24時 間 お きに 切 片 を 作 っ て 観 察 し た 。

結 果

1　産 下卵 の 受精 と 致死割合

　Aph 。late 処理 を 行 な っ た 雄 に 正 常 雌 を交 配 し，

そ の 産下卵 に つ い て 着色卵 を 受 精卵，不着色卵 を不

受精卵 と し て 数 え，さ ら に 受精卵 に つ い て 孵化 の 状

態 を し らべ た 。 そ の 結果 を第 1表 に 示 す 。

　 す な わ ち， 5 令 5 日 目 の 幼 虫 に ， 1頭 当 り IOO
μg

ま た は 30epg を経 口 的に 与 え た 場 合に は ，そ の 産下

卵 は お よ そ 48時 閤 目頃 か ら正 常蚕 の そ れ と同様 に ，

品種固有 の 色 に 着色 し て 受精卵 と な っ た 。 し か し．

対 照区で は そ の 後約 10 日 間 で 孵化 し た が，処理 区 の

卵 で は ほ とん どが そ の 後の 胚発生過 程 に お い て死滅

し て し ま い 孵化 し な か っ た 。

一
方，蛹 の 末期 に 腹腔

内 に 直接 注 射 した もの で は ，産 下 卵数 に お い て は 正

常蚕 の それ とほ とん ど差異 が ない が，浸酸処理 に よ

っ て そ の 大部分 が 着色 し な い で 潰 れ て し ま っ た 。 ま

た ， 浸酸 し な い で 1〜 2 週間 その ま まに 放 置す る と

着色す る もの が 若干 出現 し た が，孵化能 力は 全 く な

か っ た 。

H 　 胚 致 死 の 組 織 学的観 察

　前記 の 実験 か ら 処 理 雄 と交尾 し た 正 常雌 の 産下卵

は，そ の 後の 胚 発生 過 程 に お い て ほ と 々 ど 死滅す る

こ とが 認 め ら れ た の で ，
’
そ の 致死時期 と異常化 の 状

態 を組織学的 に 検 討 し た 。

　1） 5令 5日 目経 口 投与の 場合 ：対 照区 の 孵 化終了 後，

さ らに 5 日 問経過し た の ち も孵化 し なか っ た卵 に D ．

第 2 表 　 　雄 蚕 の Apholatc処 理 と 次 代 胚 の 致 死 時 期

投 与 時 期

　 と

方　　法

投 与 量 　 調 　 査 発 育 階 程 別 致 死 胚 子 数

（μ911 頭 ）　 個 体 数　　受 精 前 胚 盤 形成期　 2 胚 葉期　 陥 入 期 　　反 転 期　 器 官完成期

5 令 5 日 目

経 口 投 与

100300 14

」

57 00 00 0　　　　　　　　3（5．9）　　　　2（3．9）　　　　46（90．2）

5（6．7）　　13（1776）　　41（55 ．4）　　　15 （20．3）

化蛹 11艮 目

注 　　　射

100300 フ0　　　58（82．9）
89　　　フ4（83．2）

0 　　　　　　　12（17．1）　　0

5（5．6）　　　10（】L2 ＞　　0

00 00

（ ・）　内 の 数字 は ％ を示 す
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第 1− 11図 　5 令 5 日 目 に Apholate を 300μ9 （第 1− 3，．7，8 図）ま た は 100
μ9 （第 9 図）経 口

投与 さ れ た 雄 蚕 の 次 代 胚 と 同 対 照 胚 子 （第 4 − 6 ，
10，11図）・第 1，2，4，5図 ： 2 胚 葉胚　第 3

，

6図 ： 陥入 期 胚 　い ず れ も顕 薯な 形態 的差 異 は 認 め られ な い ・

　p ：頭 部　　C ：尾部　　ッ ： 卵 黄　　θ ：外胚葉　　m ： 中 胚 葉　　en ： 内胚 葉　　 fg ：前 腸

　hg ： 後 腸　　mg ： 申 腸　　9 ：神 経 球 　　sn ；精核　　en ： 卵核　　ρう ： 極体

い て 胚子 の 発育階程 韋調べ 第 2表に 示す結果 を得 た 。

　 5 令 5 口 目の 幼 虫に 1 頭 当 り300
μg を経 口 的に 投

与し た 区で は，大部分の 胚子 に お い て ，外胚葉性 の

前腸 ， 後腸 お よ び神経球 な どの形 成 が 観 察 され た

が，反転期 を中心 に そ の まま発育 を停止 し ， 100Pt9

で は さらに反転期 を経過し諸 器宮 もほぼ完成 して ，

幼虫体 と し て の 形態形成 を終 っ て か ら発育を停止 し

て い る も．の が多か ゐ た 6 ま た ，
こ れ らの 胚発生過程

を経蒔的に観察 した結果，処理区の もの で は発育 の

進行が若干遅 れ て い た が ， 陥ズ期頃ま で ぽ形態的に

は 正 常蚕 の それ と ほ とん ど差 異が認 め られなか っ た

（第 1 − 3 図）。　 し か し ， 反転期以後 に 致死す る も

の で は ， 組織の 崩 壊症状 を示す顕著な形態異常が示

さ れ た （第 7 ， 8 図）。 また形態形成 を終6て孵化

前 に 致死 す る もの で は，外 胚 葉を起 原 とす る 神 経

球 ，皮膚 ，前腸，後腸な ど は か な りよ く発達 し，次

い で 中胚葉性 の 背脈管，筋肉，内部生殖器な ど も認

め られ た が ， ほ と ん ど の もの が 内胚葉に 山来 する中

腸皮 膜組織 の 形成 を欠 h て h た （第 9 図）。

2） 末 期蛹 の 腹 腟 内注射の 場合 1末期 の 雄蛹 に 1頭

当 り100μg ま たは 30QStgを注 射 し た場 含に 発現し た

不着色 卵 で は，大 部 分 の 卵 内 に 精 子 が 貫 入 し て い た

が，こ れ らの 精 予核 は 小球状を な し て 卵 の “
隅 に 留

存し ， 卵核 と合体 し て い る もの は ほ とん ど み られ な

か っ た 。 こ の よちな異常精子核め卵内留存状態 は産

下 10日後の もの で も明瞭に 認めちれ た く第 12図）。
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第 7 ， 8 ，10図 ； 反 転 期胚 　反 転 不 能 （第 7 図 ） や 顕著 な 組織ゐ崩壊症状 が 示 され る　（第 ブ，6
図 ）．第 9 ，ll図 ：器 官 完 成 胚 ・p　M 皮膜 組 織 の 形成 を欠 く （第 9 図）・第 12斷 ：末期 の 雄蛹 に 300「

惚 ガ 注 射 し，七 れ と 交 尾 し た正 常雌 の 産 下 し た 不 着色 卵 　（産 下 10日後 の 所 見 ），藷 子 は 卵内 に 貫入
し て い る が 卵 核 との 合体 は み られ な い．（第 1 − 12図 × 100）

ま ？c ，と れ らの 不着色卵 中に 若干 混在 す る着色茆で

は 2 胚葉形成期付近で 発育 を停止 し 孵化す る もの は

な か っ た ゴ

　　　　　　　　 考　　　　察

　 カ イ コ の 雄に Apholate を投 ウ・す る と， こ れ と交

尾 し た雌 の 産下卵 は ほ と ん ど孵化し な い 。 ま た 組織

学的観察 か ら，薬 量，投与時期 な ど に よ つ て
， そ の

異常化 の 程度 に か な り顕著な差異があ る こ と な ど

が 認 め られ た 。 す なわち，幼虫期 に 経 口 投与 し た も

の で は ．胚 発生が か な り進 行し て か ら死滅 し，蛹末

期 の 注射で は，精 子は 卵 内に 貫 入 す る が そ の多 くは

受精能力 を 喪失し て ， 卵核 との 合体 ま で に は 到 らず

に そ の ま ま退化し て し ま う。

一’ttに カ イ コ の 精 子 形

成 は ，
5 令中期以 後で は将来受精に 関与す る 生殖 細

胞 の大部分は成熟努裂 また は 精子変態過程 に あ り，

蛹 の 末 期 で は 完熟精子 の み に よ っ て 占め られ る 。 し

たが っ て， こ こ に示さ れた投与時期 に よ る 異常化 の

違 い は ，各生殖細胞 の 感受性差異に起因す る 可能性

も考 え られ るが ，
こ こ で は 投与方法 が 異 な る の で 両一，

者 を直接比較 す る こ と は で きな い
。 し か し ，

Aphn ，−

Iateに対 し て は ， 精子変態期 の 細胞 も完熟精子 で も，

と もに か な り高 い 感受性 を持 ち 続 け ，か つ 投与量 の

増加 に し斥が っ て ，精子 の 異常化 お よq
一
次代胚 opik

死時期 が早 め られ る こ とは 間違 い な い
。　　

．

　
一

般 に ア ジ リジ ン 系化合物の 生物体に対す る作用

は，電離放射線 の そ れ と類似 し て い る こ とが 知 られ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え
て い る が （Alexander，

　tg60）， カ イコ の 場合 ， 放射

線照射に よ る雄の次代胚の 致死は ，ほ とん どが胚発

生 の 後 期 で あ り，そ の 発現割 合 は 5 令 6 日 目が最も

高 い （田 島，1959）。さ らに ， 放射線で は 5 令初期 に

完全不妊 を誘発 させ る 2
，000R の 照射 で も沃代膝の ．

致死割合は 10％ 程度で あ り， し か も蛹 の 末期 で は 減

少す る と い
．
うが ，Apholate で は ほ ぼ 100％ の 高 い

致死割合が 示 され た 。

一
方， シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ や

Ha6rebracon ・jugldndisな ど で も雄 の 照射による ．
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次代胚 の 致死が み られ る が，こ の 場 合，胚盤形成 以

前 に 致 死 す る もの が 多く，い ずれ も　DNA 合成 の

異常化 に 起因す る 優性致死突然変異 で あ る こ とが報

告 され．て い る 　（von 　 Borstel　 and 　 Rekemeyer ，
1959）o ま た ア ズ キ ゾ ウ ム シ で は ，昆 虫 不妊剤 の

一
種

Mctepa を成 虫化直後 の 雄 の 背 部に 滴 下 す る と，核

分 割 は 行 な わ れ る が 胚 盤葉 形 成前に 致死ナ る と い う

（中山 ・長沢，1966）。
い ずれ に し て も、受精後致

死 す る も の で は ，卵 細 胞 の 方 は 接お よ び 細胞質 と も

全 く正 常 で あ り，致死 の 原因 は 明 らか に 処理 を受 け

た 雄性配 偶子 の 異常化 に もと つ くもの と考 え ね ば な

ら な い 。 し た が っ て ，本実験 で 示 され た 胚致死は 優

性 致死 と し て 扱 う こ と の で き る もの と 考えられ る 。

し か し，こ れ ら の 致死胚全 部 を優性致死 と み な し て

よ b か 否 か に つ い て は な お 検討
『
し て み る 必 要 が あ

る 。 ま た，蛹期 の 注射 に よ っ て 発現し た 不 着色卵 の

多 くは 精子 の 異常化 に 原 因 す る 不 受 精卵 と み な し て

さ し つ か え な い
。

　一
方，受精 し た もの で は ，若

一Fの 発 育 遅 延 が 認 め

ら れ る が ，陥 入 期付近 まで は 形態的 に は 正 常蚕 の そ

れ と ほ と ん ど差異な く胚発生 が 進展す る 。 し か し，

反転期後 に 致 死 す る も の で は，外胚 菓性諸器宮は か

な りよ く発達 し ，次 い で 中胚稟性組織 の 形成 も認 め

られ る が，内胚葉 に 由来す る 中腸 皮膜 維 織の 分化 が

ほ とん ど進展 し な い
。

こ の よ うな結果 か ら，幼虫体

と し て の 形態形成が 完 rし ， 孵 化直前 に 致死 す る も

の で は ，中腸皮 膜組織 の 欠如 が 胚致死 の 主因 を な し

て い る可能性が強 い
。

　一般 に カ イ コ の 内胚 葉 は，他 の 2 胚 葉 よ りか な り

遅 れ て 形 成 さ れ，既成 の 外胚葉 が 発達 し，陥 入 に よ

っ て 舸腸指 よ び 後 腸 の 形 態形成 が 開始 さ れ て か ら分

化 発 達 し て く る 。 し た が っ て ， 前述 の 中腸皮糢組織

に みられ る 顕著な発達獅制 は，雄性配偶子 の 持 つ 異

常化が，次 代胚 の 特定器官 の 分化発達能 を選択的 に

抑 制し た と 考 え る よ り，む し ろ 胚 発 生 の 進展 に と も

な っ て次第に積み 重 ね ら れ る胚 体内の 組織環境の 畏

常化 が，後 成 さ れ る 中膓皮 嘆 組 織 の 分化 を阻害 し た

と み る方が妥 当で あ ろ 5a し た が っ て ，外 胚 葉性 器

官 の よ うに 早期 に 形成 さ れ る もの 程，よ く分化発達

す るの で は な か ろ 5 か
。

い ず れ に し て も，こ の よ う

な 雄 性 配 偶 子 の 受 け た 異 常 化 が，次 代 の 胚 発 生 能 に

どの よ うに 作用 す る か に つ い て は 未 だ不明の 点 が 多

く，さ ら に 詳細 な 検索 を 続 行中で あ る 。

要 約

　 カ イ コ の 雄 に Apholate を投与 し，次代胚 の 致 死

時期 と そ の 異常経過 を組織学的 に し らべ た。

1．　 5 令 5 日 目 幼 虫 に 1 頭 当 り300μg を経 口 的 に 投

与 す る と，次代 胚 は 反転期 を中心 に 致死 し． 100μg
で は 大部分 が器官完成後に 致死す る 。

2． 諸 器 宮 が 完 成 し，孵 化前 に 致死 す る もの で は ，

外胚葉性器 宮 は か な りよ く発達 し，次 い で 中胚 葉性

器 官 の 形成 も認 め られ る が，内胚葉 に 由来す る中腸

皮膜 組 織 の 形成 を 欠 く 竜の が多い
。

3． 羽化前 E の 蛹 に 工頭 当 り100yg 以 上 を注 射 し た

場合に は，精子 は 卵 内に 貫 入 す る が，そ の 多 くは 受

精能力 を喪失 し，そ の ま ま退化 す る場合が 多 い 。 ま

た，受精 し て も 2駈 葉形成期付近 で 発 育を停 止 す る。
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