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倍数体カイコの体液タンパク質に関する研究
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Differences in the quantitative or qualitative change of haemOlymph proteins with

the larval or pupal development were investigated to compare the polyploid lvith the

diploid in the silkworm,β ο物,ノ″物ο/テ

The haemOlymph proteins M′ ere determined quantitatively or qualitatively by the

method of Lo、vry θサα′ or acrylamide gel disc‐ electrophoresis

The results都 /ere as follo部 rs

There was little difference in the change of body weight lvith the larval or pupal

development between the diploid and polyploid of silk都 ァorms

The differences in the quantity of haeln01ymph proteins,especia■ y female specific

protein, and the ovarial development Mrere recognized between the diploid and

polyploid in the pOst― pupal stage Namely,the cOncentration of haemOlymph proteins

in the polyploid was high as compared覇 ′ith that of the diploid but conversely, the

ovaries were better developed in the diploid than the polyploid 「Fhen, there 、vere

negative correlations between the quantity of female specific protein and the ovarial

development(number Of eggs)in thOse silkworm races

From the fact that the female specific prOtei■ in the body‐ fluid of the polypioid、 vas

very high in cOncentration,M′ e inferred that the feコ nale specific prOtein ought to be

essentia■ y incOrporated into the ovary M/as forced to stay in the body‐ fluid by the

inhibition Of ovarial development produced by the polyploidy
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または卵黄タンパク質との関連において研究されているξ)

しかし,離持異的タンパク質の発現に関しては 2, 3

の昆虫について研究が行われているが,カ イコにおいて

はこれらの発現の要因についてほとんど明らかにされて

いないな)

本実験は倍数性カイコを用いて,体液タンパク質とく

に雌特異的タンパク質の発現と倍数性との関連について

研究した。その結果の概要について報告する。

昆虫の体液タンパク質は発育や変態あるいは来養条件 ,

疾病などによって量的ならびに質的に著しく変動するこ

とが明らかになっているよ'8,9,2か また,体液タンパク質に
は離雄差のあることが矢口られており,こ の雌に特異的に

現れるタンパク質は雌特異的タンパク質あるいは�te―

1logeninと 呼ばれている1'7,2ωそして,これら1瑯口巣発育
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材料及び方法

本研究に用いたカイコはre 9と TwIの交雑種のF2を

対照として,これらのFlか ら産下卵冷法「法で誘起した竿

体を用いて,原種あるいはFlとの交雑による3倍体, 4

倍体相互交雑による4倍体など4系統であるよ分これらの

カイコはいずれも北海道大学農学部玉沢享博士より恵与

されたものである。それらの交配組合せは次の通りであ

る。

(9)
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第 1図 体重の変化 (雌 )

9(日 )

A 2N(2N× 2N:rs× rs)
B 3N(2N× 4N:Twi× rs)
C 3N(4N× 2N:rs× rs)
D 4N(4N× 4N:rs× rs)

より急速に増加し始め熟蚕期前に最大に達 して,そ の後

蛹初期にかけて減少し,以後蛹期ではほとんど変化がみ

られなかった。倍数体カイコにおいてもその変化は 2倍

体カイコとほ 同ゞ様なパターンを示 した。しかし, 4倍

体カイコで 5令初期にや 発ヽ育力淫 れた。また,蛹期に

おいて 2倍体カイコに比して借数体カイコ,な かでも 3

N(Twl× rs)で蛹重が0.39も多い結果が得られた。

(ng/W

発育ステージ(日 )

第 2図 体液タンパク質量の変化 (離)
A 2N B 3N C 3N D 4N
M熟 蚕

体液タンパク質量は Low ryら の方法によって測定し

たよ。その結果は第2図に示した。

rs型

A

B

C

D

re 9× Tw】

2N(2N× 2N:rs× rs)
3N (2N× 4N:TwI× rs)

3N(4N× 2N:rs× rs)

4N(4N× 4N:rs× rs)
カイコは約25℃ で桑葉育を行った。なお,倍数体カイ
コでは飼育中発育の著しく悪い個体は除外した。また,

実験には主に雌を供した。

幼虫ならびに蛹の体重は 5令起蚕より10ケ体づ ヽ1日

おきに測定した。実験の進行に伴って10ケ体を取り出せ

ない時は測定可能な個体を測定してこの値とした。体液

は 5令起蚕より個体別に1日 おきに採取した。ただし,

別の電気泳動実験から幼虫期ならびに蛹 3日 までは系統

内での個体変異がほとんどみられなかったので数ケ体一

括して供 した。採取 した体液は冷却したサンプル管に集

め,少量のフェニールチォウレアを加えた後実験に供す

るまで-20℃ に凍結保存した。

タンパク質の定量は Lowryら の方法で発色させ,牛

血清アルブミン量に換算して行ったと
9タ ンパク質の分離

にはアクリルアミドゲルを支持体としたディスク電気泳

動法を用いたξ
l)ゲル濃度は6.5%と し,泳勤に用いた体

液量は原則としてゲル当たり10 μηとした。ゲルのタン

パク質は0.1%ア ミドブラック10Bを 用いて染色 し,過

染された部分は 7%酷酸液で脱色 した。その後,デ ンシ

トメーター (OZUMOR 82型 )を用いて,波長500 mα で

ゲルの各タンパク質バンドの吸光度を測定し積分値を求

めた。その積分値から雌特異的タンパク質含量の割合を

算出して, タンパク質定量結果にこの割合を乗 じて雌特

異的タンパク質量とした。

卵巣は蛹 7日 , 9日 】成虫期に腹部を切開して卯巣を

とり出し,写真撮影を行った後,卵粒数を調査した。

実 験 結 果

5令期ならびに蛹期における体童の変化は第 1図 に示

した。 2倍体カイコ (対照)に おいて,体重は 5令初期

体
液
タ
ン
パ
ク
質
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倍数体カイコの体液タンパク質に関する研究

第 3図 体液タンパ ク質泳動像 (雌 )
A  2N(2N× 2N:rs× rs)
B 3N(2N× 4N:Twl× rs)
C 3N(4N× 2N:rs x rs)
D 4N(4N× 4N:rs× rs)
V-5 5令 5日
P-1 蛹 1日
P-9 蛹 9日
FL 幼虫型雌特異的タンパク質
FP 蛹型雌特異的タンパク質

幼虫期において,体液タンパク質は 2倍体カイコで 5

令 3日 頃 から急速 に増大 し始めて熟蚕期に最大に達 し,

以後蛹初期 に向って低下するという変動を示 した。倍数

体カイコにおいてもほ 同ゞ様な変動パターンを示 し,量

的にも大差が認められなかった。

蛹期において, 2倍体カイコでは中期頃まで若干増加

がみられたが,そ の後成虫期にかけて急速に減少した。

これに対 して,倍数体カイコでは中期まで 2倍体カイコ

と同様なパターンで若干増加する。しかし,そ の後の減

少は少なく蛹末期では 2倍体カイコに比 して著しい高い

濃度を示 し,な かでも4倍体カイコでは 2倍体カイコと

の差が蛹 9日 で約 60mg/mη と著しくなった。

幼虫期と蛹期における体液タンパク質をアクリルアミ

ドゲル電気泳動法によって分別した結果は第 3図 に示 し

た。

カイコの体液タンパク質には雌雄差が言忍められており,

幼虫期では 5令 3日 頃より雌で雄より著くし増加が言忍め

られる幼虫型雌特異的タンパク質 (以下 FLと いう)が

あり,蛹期では幼虫期とは若干移動性の高い所に現れる

蛹型雌特異的タンパク質 (以下 FPと いう)の存在する

ことが明らかにされていると'7)

5令 5日 の泳動パターンについて見ると,FLバ ンド

で 2倍体カイコと倍数体カイコで大きな差異は見られな

い。その他のバンドにおいても若干の差異はみられるが

倍数性によると思われる差異は認められなかった。

蛹 1日 では,幼虫期に高い濃度を示 した FLは各系統

ともほとんど消失 して新たに FPバ ンドが雌に現れて来

る。この FPバ ンドも倍数性による差異は認められず ,

その他のバンドにおいても濃度の差異は若干みられるが

そのパターンにおいて差異は認められない。

化蛹後,泳動像は体液タンパク質濃度の変動と同様に

若干各バンドの濃度の増加が認められるが5日 頃より濃

度が低下 し始めて来る。しかし,倍数体カイコではFP

の濃度が逆に増加して来た。図には蛹 9日 の泳動像を示

した。これより2イ書体カイコでは FPバ ンドがわづかに

見られる程度でその他のバンドはほとんど見られない状

態である。これに対して倍数体カイコでは FPバ ンドは

著しく濃度が高く,そ の他のバンドも 2倍体カイコに比

してや 濃ゝ く現れた。

雌特異的タンパク質量は電気泳動像をデンントメータ

ーにより測定 し,吸光度の全積算に対する雌特異的タン

パク質量の割合を算出し,そ の割合をタンパク質定量値

に乗じて求めたものである。その結果は第 4図 に示 した。

その結果,FP量 は 2倍体カイコで蛹中期までわづか

に増加するが,そ の後急速に低下して行った。倍数体カ

ィコでは蛹 3日 頃から2倍体カイコに比して著しく増加

して行き,蛹 9日 頃最高に達 した。そして, 2倍体カイ

FP
↓
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第 4図 蛹期における雌特異的タンパク質
量の変化
A 2N B 3N C 3N D 4N

コと4倍体カイコの FP量の差は最大35 mg/m〃 とな
った。その後,成虫期にはいずれの系統も若干濃度の低
下がみられたが,FP量 は倍数体 カイコで 2倍体カイコ
に比 して著しい高い濃度を示 した。

以上のように倍数体カイコにおいてはタンパク質特に

FPで著しく高い濃度がみられた。その要因の一つとし
て卵巣発育との関係が考えられる。次に卵巣の発育】犬況

成
虫

察考

A 2N(2N× 2N:rs× rs)
B 3N(2N X4N:Tw.× rs)
C 3N(4N× 2N:rs× rs)
D 4N(4N× 4N:rs× rs)

第 5図 蛹 9日 における卯巣の発育状況

について調べた結果の一例を第 5図 に示 した。蛹 9日 に

おける卯巣の発育は 2倍体カイコに比 して倍数体カイコ

で著しく悪かった。そして,各系統内で卯巣発育には著
しい個体差が見られた。即ち,蛹 9日 で 4倍体では少な
いもの35卵粒から多いもので107卯粒, 3倍体 (Twi×
rs)では74～ 135卵 粒などであった。

そこで,蛹 9日 に個体別の卵巣の発育状況 (卯粒数)

とFP量 を調査した。その結果の相関は第6図 に示すと

(為拡)
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第 6図 蛹 9日 における卵粒数とFP量の関係
A 2N  B 3N C 3N D 4N

おりである。その相関係数はr=― o.76**で 1%水準
で有意な相関が認められた。即ち卵巣発育の悪い (卯粒

数が少ない)個体は体液中の FP濃度が高いという関係
が認められた。

倍数体カイコにおける体重の変化は 2倍体カイコとほ

同ゞじ経過をたどり著しい差は認められなかった。しか

し,幼虫体重においては倍数体カイコで 2倍体カイコに

比して成育もや 遅ゝれ,個体変異も大きい傾向がみられ
た。また,蛹重では倍数体カイコで 2倍体カイコよりや

重ゝい傾向がみられた。このような結果から,本実験で

倍数性と発育との関連について十分考察することは出来

なかつた。今後, さらに多くの事例 について精査する必

要がある。

体液タンパク質は脂肪体で合成されることが多くの研

究者により明らかにされているよ
4,15)そ
して雌特異的タン

パク質も同じく脂肪体で合成される13)た ,ゞ雌特異的タ
ンパク質が雌のみで合成される原因については性染色体

と関連 して遺伝子そのものに雌雄差があるのか,よ り下



倍数体カイコの体液タ

位の反応系に性差による調節があるのか不明な点が多い。

しかし,Engelmannら (1971)4)は 雌持異的タンパク質の

合成に関して,Leucophaca maderae,Schistocerca

vagaと SarcOphaga bullata を用いて実験し,ア ラ

タ体を摘出した個体に」Hを投与することによつて雌特

異的タンパク質の合成を報告している。カイコにおいて

はこれらの要因について明らかにされていない。

本実験は体液タンパク質特に雌特異的タンパク質の発

現と性染色体との関連をみるために倍数性カイコを用い

て行った。カイコの場合,性染色体は 2倍体雌で XY,

雄で XXである。したがって, 3倍体雌では XXY,4倍

体雌の場合は XXYYあ るいは XXXYであると考えられ

る。本実験で 5令始めから蛹中期まで体液タンパク質な

らびに雌特異的タンパク質の量的あるいは質的な変動パ

ターンに倍数性による差異が認められなかった。このこ

とは体液タンパク質の合成や脂肪体組織の崩壊など発育 ,

変態に伴 う生理活性が性染色体などの倍数化に影響され

ないものと考えられる。

カイコにおいて,卵巣は蛹3日頃より急速に発達し始

め蛹期間中に完成すると
2)_方
,蛹の脂肪体は除々に崩壊

して行き,体液中にタンパク質などを遊離する。そして,

それらのタンパク質は卵巣など各組織に再び直接,間接

にとり込まれる∫
9'20)

体液中の FPが卯巣にそのま 取ヽ り込まれることはア

イツトープや免疫電気泳動などの実験から証明されてい

るξ'18)ま た,卵巣の発育と体液タンパク質ならびにFP

との関連を見るために,卵巣の摘出,移植実験,抗生物

質などによる卵巣の発育阻害実験あるいは遺伝的に小形

卵を作る系統 (sm)を使っての実験など力χ〒なわれてお

り,こ れらの結果から卵巣を摘出した場合あるいはその

発育を阻害した場合には蛹の後期から成虫期にかけて体

液タンパク質特にFPは体液中に高い濃度で残留するこ

とが明らかにされている。
2,3,5,10,■ )

本実験においても,卵巣発育が倍数体カイコで 2倍体

カイコに比 して著しく悪かった。そして,蛹 の中期から

後期にかけて体液タンパク質の減少が 2倍体カイコに比

して倍数体カイコで少なかった。なかでも,FPは蛹後

期においてや 多ヽくなる傾向さえみられた。また,蛹 9

日の卵粒数とFP量 とは負の高い相関がみられた。この

倍数体における卵巣の発育阻害は染色体の倍数化による

不和合のためか,あ るいはタンパク質など物質の取 り込

みが阻害されたためなのか, なお検討する必要がある。

以上,倍数体カイコで蛹後期にFPが高い濃度を示し

たことは卯巣の発育が悪 くて,本来卵巣に取り込まれる

ンパク質に関する研究

べきFPが卵巣に取 り込まれずに体液中に残留したため

と推察される。

摘     要

倍数体カイコを用いて,そ れらの発育と体液タンパク

質の量的,質的な変化が倍数性とどのような関連がある

かについて研究した。

体液タンパク質は Lowryら の方法及びアクリルアミ

ドゲル電気泳動法を用いて調査した。

その結果は次のようである。

発育に伴 う体重の変化は 2倍体カイコと倍数体カイコ

の間で大差がみられなかった。

体液タンパク質量,特に雌特異的タンパク質量及び卵

巣の発達に関しては倍数性による差異力湖 後期において

認められた。すなわち, 2倍体カイコに比べて倍数体カ

イコにおいて1よそれらのタンパク質濃度が高く,そ して

卯巣の発育が悪かった。また,雌特異的タンパク質量と

卵巣発達との間には負の相関が認められた。

これらのことから,倍数体カイコにおける体液中の雌

特異的タンパク質が高濃度を示 したことは,本来卵巣ヘ

取 り込まれるべき雌特異的タンパク質が卵巣の発育抑制

によって体液中に残留 したためであろうと推察する。

本研究の一部は昭和52年～53年度の文部省科学研究費

(課題番号256242)の 援助により行った。最後に,本研

究に当り心よく材料を恵贈いただいた】ヒ海道大学農≡部

玉沢享博士に対 し深謝の意を表する。また,実験に当り

援助をいただいた小松清明君,高崎雅明君ならびに原田

禎治君らに謝意を表する。
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