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油蚕形質発現の特異性に関する遺伝学的解析1

土井良 宏 ・筑 紫 春 生

Genetical and biochemical analysis of the oily skin 

        characters in Bombyx  mori. 1 

      Hiroshi Doira and Haruo Chikushi

緒 言

家蚕において油蚕性を発現する遺伝子として 知られているものはすべて劣性で その種類

は20数 種に及んでいる.そ れらの属する連関群は既に判明しているだけでも第1,2,5,

7,9,10,12,14,17,20染 色体の多数に上 るが,他 に所属未詳のものも多いから,さ ら

に広い分布を示すものであろうことが当然推察される.こ のように多数の,広 汎に分布す

る異なつた遺伝子に支配される形質が程度の差こそあれ,皮 膚の透明化,即 ち油蚕性とい

う単 一の外的特徴を現わすのである.こ のような例は家蚕では他に見当らないのみでなく,

広 く動植物界を通 じても極めて稀な現象であ り,こ れに匹敵する事例としては 数種の植物

における広義の葉緑体異常(須 藤,1955;高 橋,1955;萩 原,1955,等),Drosophilamelano-

gasterに おけるヘテロクロマチン部の小欠失によるMinute形 質の場合(Hannah,A.,1951)

などを挙げ うるに過ぎない.し かも家蚕において一般に類似した作用を現わす遺伝子は同

染 色体に集中分布す る傾向がみられるのに 比べると,油 蚕性の場合は著しく対蹠的で,

遺伝子の作用,分 布及び分化の面から極めて興味深いものがある.

この油蚕性に関す る研究は本格的には田 中義麿 博士(1917,1921,1926,1929)の 詳

細な ・連の遺伝学的研究を発端 とする.し かして油蚕では皮膚細胞中に含有される尿酸量

が少ないために皮膚が透明とな るもので あることがJucci(1932),畑 村(1943),清 水

(1943)ら によつて明らかにされて以来,油 蚕は特に生理遺伝学的研究の好対象となり,数

多くの研究が行なわれて来た.そ の結果,油 蚕形質の多様性 に関する生理学的観点からの

多数の知見が得 られるに至つたものの,主 要観点においては正常(不 透明性)に 対する油

蚕形質(透 明性)と い う単相的な取扱いが行なわれて来たに過ぎないのである.ま た,そ

の形質発現機構,す なわち皮膚細胞中の尿酸量を規制するという油蚕遺伝子の 作用発現の

面からの解析については,或 は生成尿酸量自体の差と言い(畑 村,1943;清 水,1943;林,

1961),或 は皮膚細胞における尿酸吸着系の異常と言い(稲 神 ・須藤,1955;江 口,1961),

未だ定説をみない現状である.

ここにおいて著者らは油蚕性遺伝子の作用発現機構,油 蚕遺伝子間の作用の異同を明ら

かにし,も つて家蚕における遺伝子分布傾向究明の一助 とすべ く,第1段 階として皮膚尿

本研究の一部は文部省科学研究費の援助を受けて行なわれたものである.記 して謝意を表する.



酸量を標識 とした 油蚕性に関する遺伝子型による遺伝子作用効果の変動を調べることにし

た。まず伴性油蚕のos,od並 びに常染色体のものとしでoaに ついて油蚕遺伝子のdosage

effectを 調べ,遺 伝子作用の性格,方 向を明らかにし,つ いで各々独立な油蚕遺伝子を組

合せた二重突然変異系統を育成 し,油 蚕遺伝子間 の相互作用を調べると共に,対 立的に行

動し,し かも透明度を異にするw3系 列油蚕についてホモ及び相互間のF、 での尿酸量を比

較して遺伝子作用の異同を 明らかにした.さ らに 湾 系列油蚕の遺伝子構成につい ても分

析した.か くて油蚕性の発現に関して新知見を加え得たと信ずるのでここにとりまとめて

報告することにした.

本文に入るに先立ち,終 始懇篤なる助言 と鞭達を賜つた 林禎二郎教授 に対 し深甚の謝意

を表する.

材 料 及 び 方 法
1.形 質

用いた形質はいずれ も九大農学部蚕学教室保存のもので次の如 くであ る.

青熟油(oa;14連 関群,9.7):幼 虫皮膚の透明度は中庸度であ り,田 中及び松野(1929)

によると約4%の 半致死作用を有す る.数 多い油蚕遺伝子の中でも特異的で,U,Diな ど

の異なる範疇に属す る斑紋遺伝子 と対立的であり,し かも対応部分の欠失が知られていて,

油蚕形質解明上重要な鍵 となると考えられる(筑 紫,1951,1959)・

s油(os;1連 関群,0.0):幼 虫皮膚の透明度は中庸,著 しい致死作用はないが卵漿液膜の

着色を淡くす る.伴 性遺伝をする形質 として初めて発見された(田 中,1917).

d油(od;1連 関群,49.6):幼 虫皮膚透明度は著しく高 く,稚 蚕期 の発育経過が 遅延す

る.母 性遺伝的に卵着色を淡 くする.伴 性遺伝(田 中,1926).

第3白 卵油(w3;10連 関群,6.9):幼 虫皮膚透明度は低度である.純 粋の白色卵ではな

いが卵着色は極めて弱い.蛾 の複眼は殆ん ど黒色である(鈴 木,1943).

青熟白卵油(wot;10連 関群,8.4*):青 熟から出現した高度油蚕で,卵,蛾 の複眼は白色

である(吉川,1947).仲 野(1936)に よれば低温下では4令 就眠後15～16時 間内外で致死

する.

白卵油(oew;10連 関群,8.4†):パ ピヨンノアルより出た高度油蚕で,卵,複 眼は 白色

(田中,1929).w3,wolに 比べ ると明瞭 に透明度は異なつ てお り,し かもそれらと対立的

に行動する点で他の油蚕遺伝子にみられない特異性を有する(筑 紫,1957,1958).

無半月紋(N1;14連 関群,3.0～10.0以 上に亘 る欠失):典 型的なものは眼紋を有し半月

紋及び星状紋を欠如す るが,こ れ らを不完全なが ら発現す るものも相当ある.い ずれにお

いても単純優性 として遺伝 し,ホ モは胚子期に致死する(田 中,1925).こ れは遺伝子突然

変異では な く,第14染 色体のoa遺 伝子座位 を含む 可成 り大きな欠失であることによる

(筑紫,1959).

正常:1924年 以来p22な る系統番号の下に維持保存 されて来た日本種1化 普通斑紋の

*吉 川 に よ りw3とallelic ,す な わ ち10連 関 群6・9と され た が,筑 紫(1958)に よ り これ が複 合 形 質

で あ り油蚕 性 に関 す る要素 は8・4付 近 幅 広 く,自 卵性 要 素 は19.2に占位 す る と推 定 されて い る.

† 白 卵性 要 素 は18・7に 占位 す ると推 定 され て い る(筑 紫,1958).



日本錦を用いた.'

2.交 雑 方 法

供試材料 を得 るため 目的に よつて次の よ うな交雑を行 なつた.以 下形質を表示す るに遺

伝子記 号を以 て代表 させ ることにす る。

(A)油 蚕 遺伝子 のdosageeffectを 目的 とす る場合

i)oaの 場 合:Nl×oaのF1で はN1が 常 に欠失 ヘテ ロであ るため直ちにN1と チ に

分離す るが,Nlに な るものは 必ずoa形 質 を 伴 ない,チN1に な るものにはoa形 質 は全

然現われない.こ こで油蚕になつたNloaはNl欠 失 に基 く偽優性現象に よ り,oa遺 伝

子1個 で油蚕 となつた ものであ る.次 にNl/oa×oa/≠ の 交雑を行な うと次代はoa/oa:

Nl/oa:oa/子:Nl/f・ 一=1:1:1:1に 分 離す る.こ のおのおのについて皮膚尿酸量 を定量

し,併 せ てN1/≠ ×+/チ 次 代 のNlと ≠ とに つ い て も定量 してoa及 び 一7dOα遺 伝

fのdosageeffect並 び にヘテ ロでの作 用結果を調べた.

ii)odの 場 合:こ の場合には伴性遺伝 をす る点を利 用す る.す なわ ち,≠(♀)×od(♂)

の 交雑を行な うと,次 代?は すべてodに な り,♂ はヘテPで 表型的には正常 とな る.次 に

od/(Y)×od/.乙 の交雑 を行 な うとod/(Y)((≧),od/od(♂),+/(Y)(♀),チ/od(♂)が 分

離す る.こ のおのおのについて皮膚 尿酸 量を定 量,比 較 した.同 時 に 子 系統を雌雄別に定

量 して,od及 び ≠o¢遺伝 子のdosageeffect並 び にヘテ ロでの作 用結果 を調べた.

iii)osの 場 合:odに お け ると全 く同様に してos/(Y)×os/≠ 次 代のos/(Y)(♀),

os/os(♂),f/(Y)(?),≠/os(♂)に ついて定量 した.

(B)二 重 油蚕系統の場合
、

独立遺伝の油蚕の問で 二重突然変異系統を育成す るに当つては,二 重油蚕 の確実な識別

を容易にす るため,吻 系列遺伝子群 が油蚕性 と白卵性 とを多面的 に発現す る点に着 目し,

一・方には必ず 白卵油蚕群の1つ を用いた .

i)伴 性 油 蚕の場合:1例 をod;w3二 重 油蚕系統に とると,w3♀ ×04♂,次 代 のod;w3/

+♀ にod;チ ω鱈 を戻 し交雑す ると次代はすべてodに 関 しては ホモであ るが,W3に つ

いてみ るとw3/≠ とチ/チ とが1:1に あ ることにな る.こ の両者を識別す ることはできな

いが任意 に交 配す ると,確 率上蛾区の1/4に お い てod;w3/チ 相 互の交配が行なわれ るこ

とにな り,そ れ らにおいては正常色卵 と白色卵 とが3:1に 蛾 区 内分離す る.こ の中の正

常色卵を除き白卵のみ飼育す ると,こ れ は当然odに つ いても,ま たw3に つ いて もホモ

であ り,こ こにod;w3の 二 重 油蚕系統 が 確立 され ることにな る。 こ の様 に してod;w3,

od;oew,OS;W3,0S;wOI,OS;oew二 重 油蚕系統を育成 し,お のおのについて尿酸定量 を行 な

うと共 に単独 の油 蚕につ いて も定量 して,独 立な油蚕遺伝子間の相互作 用を調 べた.な お,

od;woiに つ いては数回育成を試みたが虚弱のため二重系統の育成に成功 しなかつた.

ii)oaの 場 合:oaを 一 方 に用いた ものでは(oa×w3)×N1/oa次 代 のoa/oaとNl/oa

とを 多数交配 した,前 例 と同 じくこの どちらに もw3/≠ と7L"3/7Lw,gと が1:1に あ るため

1/4の 蛾 区において正常色卵 と自色卵 とが3:1に 分 離す るが,こ の 白卵 のみ を残 して飼

育 し,ea;W3の 二 重油蚕系統を確立 した。同様に してoa;oewの 二 重系統 を も育成 した.



(C)白 卵 油蚕遺伝子群の解析を 目的 とす る場合

w3,woL,oewの3者 は対立的に行動 し,し か も皮膚透明度の上で明瞭に区別 し うる.二 重

油蚕系統か らす る本遺伝子群の解析 と併 せて,3者 間のF1に お け る尿酸 量か らも検 討を加

えた.す なわ ちw3,wol,oewの お のおの と,こ れ らの問 の交雑(w3×wotJ,w3×oew,等)F1

に おけ るヘテ ロ油蚕,W3/woe,W3/oew,woε/oewと の 関係 を分析 した.ま た,こ の間の関係

を確め るため,3者 お のお のを チ とヘテ ロに した個体 同士 の交雑(w3/≠ ×w3/チ,w3/-7L×

woe/一・Lなど)次 代 に分離す る油蚕 について も定量,比 較 した.

3.尿 酸 定 量 法

供試材料 としては いずれ の場合 も5令 餉食後65時 間 内外 の壮蚕を用 いた.蚕 児を解剖 し

消食管,絹 糸腺 な どの諸器官 を除 き,さ らに皮膚 に附着す る脂肪組織,筋 肉をもで きるだ

け丁寧に取 り除 く.こ の際,ア ル コールに通 す と比較的 容易 に殆 ん ど完全 に除 くことが で

き る.か くして採取 した 皮膚を950Cで1時 間乾燥 し,そ の0.1gを と り90℃ の熱水で

2時間 抽 出,抽 出液を10ccに 調 整 した.そ の1ccを と り,N/12H,SO,8cc,109/dl

Na2WO41ccを 加 えて除蛋 白(Haden法).濾 液1ccを と り水3ccを 加 え,さ らに尿

素加 シア ンソ・-iダ液4cc,尿 酸 試薬1ccを 加 えて混和発色 させ(Folinの 直 接法),30分

後 総量を25ccに して 日立製光電分光光度計EPU2A型 を 用 い 波長600mμ で比 色定 量

した.な お,Folin反 応 陽性物質は必ず しも尿酸 のみに限 らない と言われ るが,こ こでは

反応陽性物質 のすべてを尿酸 と見倣 して取扱い以下 の記述 を進 め る.

実 験 結 果

1.油 蚕遺伝子のdosageeffect

(A)oaseries:N1/oa×oaノ ≠ 次代 のoa/oa,N1/oa,oa/≠,N1/チ の皮膚尿酸量測定

結果をTable1に 示 す.飼 育時期を異に しての反復例 も多数 あるが皆同一傾向を示 してい

るので ここにはその1例 のみを掲 げ る.

不 透明のoa!≠,N1/≠ と油蚕のoa/oa,N1/oaの間 には 尿酸含 量 に 確然た る差があ り,

前 者に大であ る.oa/+とNl/チ の 間には差を認 め難 い.一 方,ホ モ型油蚕 のoa/oaと 偽 優

性型油蚕のNl/oaと を 比較す る とホモ型の方が偽優性型 よ りも尿酸量 が少 ない.こ の結果

を要約す る と尿酸量に関 して,oa/oa<Nl/oa<oa/チ ≒N1/7乙 の 関係にあ ることとな る.な

お,い ずれにお いても雌雄 の間 には明瞭 な差はない.

次 にN1/≠ ×チ/チ 次代 蚕の定量結果 をTable2に 示 す・その結果は ≠/+≒N1/≠ で

あ り,両 群共 に雌雄 による差は認め られない.

(B)伴 性 油蚕series:od/(Y)×od/f次 代 のod/(Y)(?),od/od(♂),≠/(Y)(♀),

od!≠(♂)に つ いての定量結果をTable3に 示 す・

od油 蚕 では不透明蚕に比 し皮膚尿酸 量が極度 に少 ない.し か してodホ モ の ♂はハ ブP

型 た る ♀よ りも尿酸量が少ない.od/≠ の ♂と+/(Y)の ♀ とでは殆ん ど差が ない.す な

わ ち,尿 酸量に関 してはod/od<odノ(Y)<od/+≒ ≠/(Y)の 関 係 にある.

osについて の定量結果をTable4に 示 す.osに お いてもod同 様 油蚕皮膚の尿酸量は



Table 1. Dosage effect of oa expressed as uric acid content in larval skin at the 5th instar.

                   (uric acid in mg per g of dried skin) 
* A deficiency that includes oa locus in the 14th chromosome , namely Nl/oa or  N1/f, 

 is hemizygous for oa or *Oa respectively. 

    Table 2. Dosage effect of foa expressed as uric acid content (N1/* X */*).

                        (mg/g of dried skin) 

Table 3. Dosage effect of sex-linked ad expressed as uric acid content (od/(Y)Xod/*).

(mg/g of dried skin)

不透明蚕のそれ に比べ る と少 ない.ま た,os/osの ♂はos/(Y)の ♀よ り尿酸量が少ない

が,05/チ ♂ と ≠ノ(Y)♀ との間には差が ない.こ の場合 の関係 もos/os<os/(Y)<os/≠

≒+/(Y)で あ る.

次 に正常 蚕系統 の雌雄 につ いての定量結果をTable5に 示 す.X染 色 体 につ いて ≠/

≠ ♂ と+/(Y)♀ とにおいて皮膚尿酸量に差を認めない.



Table 4. Dosage effect of sex-linked os expressed as uric acid content  (os/(Y)Xos/f),

             (mg/g of dried skin) 

Table 5. Uric acid contents in normal female and male.

2.二 重 油 蚕 系 統

伴性のOS,odにW3及 びoewを 組 合せた二重油蚕,並 び に おのおの単独 の場合 の皮膚

尿酸量をTable6に 示 す.

Table 6. Uric acid contents in single and double oily mutants (os, od and  w3 alleles).

odsericsに つ い て み る とw3>od>od;w3>oew>od;oewの 関 係 に あ り,二 重 油 蚕 で は

単 独 の 場 合 の い ず れ よ り も尿 酸 量 が 少 な い ・ 一…方,osseriesに つ い て み る にos>w3>os;

W3≒OS;oew>oewと な り,OSが 共 通 で あ りW3とoewと で は 元 来W3>oewで あ る に もか

か わ ら ず,二 重 油 蚕 で はOS;W3≒OS;oewで あ つ てW3とoewの 差 異 が 認 め ら れ な くな る.

こ の 点 を 確 め る た め,W3(♀)×OS;W3(♂),wol(♀)×OS;wol(♂),oew(♀)×OS;oew(♂)



の 交 雑 を 行 な い,次 代 に 分 離 す るOS;W3?,OS/チ;W3♂ やOS;擢o悼,OS/チ;wo給,及 び

es;oθ 牌,os/≠;oew♂ に つ い て 定 量 し た 結 果 をTable7及 びTable8に 示 す.

Table 7. Uric acid contents in single and double oily mutants (os,  w3 and wol).

Table 8. Uric acid contents in single and double oily mutants (os and oew).

定量期 が前2群(Table7)と 後 者(Table8)と で は異 な るものの,同 じos遺 伝 子が1

個 存在 して もヘテ ロになつ て その作 用が発現 され ない ♂の場合 には 白卵油蚕群 の差異が表

現 されOS/チ;W3ンOS/チ;woL>OS/チ;oewで あ るが,OSの 作 用が発現 され る ♀においては

OS;W3≒OS;woL≒OS;oewで あ る とみ られ る.し か もこの二重 油蚕では尿酸量 はOS或 はW3

単 独 の場合 よ り少 ないが,wo9',oew単 独 の場合 よ りは増加 してい る.

Table 9. Uric acid contents in single and double oily mutants (oa and  W3 alleles).



次 にoaにw3,0ewを 組 合せた場合 をTable9に 掲 げ る.二 重油 蚕の尿酸量 が単独 の

場合 のいずれ よ りも少な くな ることはodと 同様で あ るが,そ の減少度が 極 めて大きい こ

とが 目立つ.し か して単独の場合にみ られ るoaホ モ と偽優性 の場合 との差は 二重油蚕で

は認め難 くな る.

3.白 卵 油蚕遺伝 子群

w3,wot,oewの3者 とそれ らの間のF1に おけ る皮膚尿酸定量結果 をTable10に 示 す.

皮 膚の透明度か ら予想 され る如 くこの3者 で の 関係はw3>wot>oewで あ るが,こ れ ら

の間のF1で は正逆 いずれ の交雑に よるも差は認め られない.し かして両親型 とF1と の尿

酸 量を比較す るとw3>rv3/woe>w3/oew>wol>wo9/oew>oewの 関 係 にあ り,F1皮 膚 尿酸量

は両親型 のそれ の間 にあ る.こ れ と同一の傾 向はw3/チ,wo`/-7L,oew/チ な どの問 のヘテ ロ

個体相互交雑F2に 分離 して くる油蚕の閻で も認め られ る(Table11).

Table 10. Uric acid contents in  W3 allelic series (original strains and 
         F1 hybrids among them).

Table 11. Uric acid contents in W3 allelic series (F2 segregants, 
         originally crossed with Normal).



論 議

家蚕正常幼虫皮膚の白色不透明性は主 として 皮膚細胞内に蓄積された 尿酸塩によるもの

であ り,油 蚕皮膚が透明であるのはその蓄積量が少ないためであつて,透 明度の高低 と尿

酸量の多少とは逆相関の関係にあることは,幾 多の研究者によつてすでに 明らかにされて

いる事実である(Jucci,1932;畑 村,1943;清 水,1943;そ の他).著 者らの定量結果 も同

様な傾向を示している.ま た,皮 膚細胞内に尿酸が少ないものほど(尿 酸が皮膚細胞より

溶出する熟蚕期を除けば)体 液中及び 排泄糞中 の尿酸 が 多いことも明らかに されている

(畑村,1943;清 水,1943;吉武 ・有賀,1952).従 つて油蚕は尿酸生成量 自体が少ないこ

とによるとい う 部 の主張を考慮に入れても,な お油蚕性の問題が皮膚細胞に おける尿酸

蓄積にあることは明らかで,こ れは有賀(1943)の 生体染色による観察結果からも窺われ

るところである.す なわち遺伝子 作用の面から言えば,不 透明性をもた らす正常対立遺伝

子は皮膚細胞内で尿酸塩を吸着,蓄 積すべく働 くものと解される.こ れに対 して油蚕性遺

伝子の作用としては,一 応,

1)正 常対立遺伝子と同質の表型効果を有す る,す なわち尿酸を蓄積すべ く働 くが,そ

の作用力が弱い.

2)正 常対立遺伝子 とは逆の表型効果を有する,す なわち尿酸蓄積を 積極的に阻害する

方向に働 く.

のいずれかにより皮膚尿酸量を減少せ しめ るものと考えられる.こ の間の事情を知るため

には油蚕形質発現に至る生体内反応が 解明されればよいわけであるが,反 応自体は不明で

あつても遺伝子段階における種 々の条件,す なわち遺伝子の組合せの方式,あ るいは細胞

内に存在す る対立遺伝子の数を変えることなどにより,遺 伝子作用の一般的性格が解明さ

れ得 るはずである.著 者 らのdosageeffect探 求の意義は一つはここにある.

著者 らの定量結果により,oaに おける皮膚尿酸量はoa/oa<N1/oaの 関係にある,す な

わちホモ の油蚕 の方が偽優性現象による油蚕よりも尿酸量が 少 ないことが 明らかである

(Table1及 びTable9).遺 伝子作用そのものについて考えれば,ホ モの状態で遺伝子が

2個 ある場合は偽優性の状態のように1個 ある場合よりも強 く現われるのが 建前であ り,

この場合の作用量はoa/oa>Nl/oaと なるはずである.若 しもoa遺 伝子が1)の 如 く一7LOα

遺伝子と同方向の表型効果を有 しはするものの,作 用力が弱い結果として 表型的に皮膚尿



酸量の減少を惹起す るhypomorphで あ る とすれば,上 記 の理 由か ら皮膚尿酸 量はoa/oa

>Nl/oaで な ければな らない ことにな る.と ころがoa油 蚕皮 膚 で の 尿 酸 量 は ホモ の 場

合の方が少ないのであ るか ら,oa遺 伝 子をhypomorphと 考 える1)の 仮 説 は 否定 され

ることにな り,oa遺 伝 子の作用は皮膚細胞に蓄積 され る尿酸量 を積極的 に減少 させ るもの

と考えなけれ ばな らない.す なわ ちoa遺 伝子は2)の 如 くf`'a遺 伝 子 とは逆方向 の,皮

膚細胞 での尿酸 蓄積 に対 し阻 害的 な表型効果を持つantimorphicな も ので ある と推定 され

るので ある.

odに お いては ホモ型 の雄がハ プ ロ型の雌 よ りも尿酸量 が 少 ない(Table3及 びTable

6).こ れ はod遺 伝 子 のdosageeffectに よ るものか,或 は雌雄 の生理的条件の違 いに よ

るものかは直 ちに明 らかではない.さ りなが ら チ 或は不伴性のoa,w3系 列 油蚕 にお いて

は雌雄 の違 いに よる尿酸 量の差は認め られ ないのであ るか ら,こ の場合に もod遺 伝子は積

極的に尿酸 の蓄積を阻害す るantimorphで あ る と判断すべ きであ る.osの 場 合 も雄 の方

が雌 よ りも尿酸量が少な く(Table4),同 じ理 由か らos遺 伝 子も又,antimorphと 考 え

ることがで きる.か くて現在dosageeffectを 調 べ ることが可能な油 蚕遺伝子 は不伴性 の

oaも,伴 性 のos,odも 共 にantimorphで あ ることになる.

1)rosoρhilamelanogasterの 第4染 色体 にあ るciのmutantallelesはhypomorphが

大 部分であ るが,civvの 如 きantimorphicalleleも 知 られ ている(Stern,1948).こ の よ

うに同・一一遺伝子座にあ る,類 似 した表型 を もた らすmutantallelesの 中にhypomorph

とantimorphの 両型が存在す る場合 もあ るか ら,前 述 の結果 か ら直ちに油蚕 遺伝 子の全部

をantimorphと す るのは危険であ る.し か し家蚕幼虫皮膚 に蓄積 され る尿酸塩 は少 な く

も20座 を算え る遺伝子の作用の綜合された所産 であ ることを考 えれ ば,正 常 蚕で乾燥 皮膚

1g当 り約100mg蓄 積 され る尿酸 が,低 度油蚕のw3で 約70mg,高 度 油蚕 に な ると1

mgに 満 たぬ場合 もあ るな どの極端 な減少 をみ ることが,単 に1遺 伝子 の 作用力 の量的差

異 といつた消極的阻害に よると考 えることは極めて 困難な ことで,か か る極端 な減少 を招

来す るのはむ しろ質的に異なつた 表型効果を生 じ,油 蚕物質 とで も言 うべ きものを生成 し

て,尿 酸蓄積 を積極的 に阻害す る如 き機構を考 える方が妥 当であ ろ う.す なわ ち油 蚕遺伝

子は原則的 にantimorphで あ ると考えて差支えあ るまい.従 つて各種油蚕 問での皮膚透

明度 の高低は 当該遺伝子 の 皮膚細胞 での尿酸蓄積 を阻害す る力の 差 の表現 として解せ られ

る ことになる.

一 方 ,正 常対立遺伝子についてdosageeffectを み るに尿酸量 はヘテ ロ個体 の方がやや

少 ないよ うな傾向が窺われはす るが,そ の差は有意 と認 め られ る程 の ものでな く,チ チoα

≒Nl/7Loca≒oa/チoα(Table1,Table2),チ/チ ≒チ/(Y)≒od/チ ≒os/チ(Table3,Table

4)で あ り,正 常遺伝子 はhaplo-suMcientで あ る と言わ ざるを得ない.

家 蚕 にお いては この種の研 究は材料的な困難性 もあつてheteroP】oidyの 場 合 を 除け ば

殆 ん どなされ ていない.僅 か に筑紫(1959)がNl形 質 発現 の 解析 に 当つ て,Nlに お け

る半 月紋,星 状紋 の 欠如或は不完全化 は これ ら斑 紋 の 生成を支配す る遺伝 子要素(・LNtと

仮 称す る)のhypomorphicな 性 格に よることを明 らかに した事例が あるのみで あっ て,

本 研究におけ る油蚕 の 場合 が 塚蚕 でdosageeffectが 調 べ られた 第2の ケー スであ り,



antimorphicalleleで あ ることを明示 した最初の ケー スで もあ る.

しか らば この尿酸蓄積阻害作用の各油蚕遺伝子問での異同如何 が問題であ る.こ れを直

接解決す るため には阻害的作用機構を各油蚕 につ いて 解明すれば よいわけであ るが,幼 虫

皮膚細胞におけ る尿酸存在様式 も充分 に知 られ ていない 現在 にお いては極めて 困難 なこ と

で あるか ら,そ の有 力な解決手段 とな るものはまず遺伝子段階で の操作,す なおち遺伝子

の組合せ による影響 を調べ る ことで ある と考 える.そ れには

1)異 なる油蚕 遺伝 子の二重突然変異系統で の相互作用を比較す る.

2)対 立 的 な油蚕遺伝子間で の組合せ による作用結果 の変動を比較す る.

の2方 法が考 えられ るので,著 者 らは これ らの点について系統 的な分析 を行 なつた.

従 来,油 蚕性 の二重 突然変異個体 についての詳細 な分析は行 なわれ てお らず,連 関 分析

の際 の分離様式 な どか ら経験的 に 二重 油蚕個体 の透 明度 は 高度油蚕の方 に支配 され ると言

われ ていた に止 まる.こ の点 につ いての検討 も併せ行 な うべ く二重油蚕 の一方に配す るに,

oa(中 度),OS(中 度),od(高 度)と 透 明度 の 異な る油蚕を もつて し,他 方 に 対立 的で し

か も透明度を異にす るW3(低 度),wol(や や 高度),oew(高 度)を もつて したのであ る.さ

らに ・方 に白卵油蚕 群 を配 した のは 二重油 蚕の確 実な識別 を可能 にす るた め と,数 多い油

蚕性遺伝子 の中で唯 一一の 対立性 がみ られ る特異的な該 遺伝 子座 の 分析を も同時に行 な うた

めであ る.

まずodと 白 卵油蚕群 との組合 せ をみ る と尿酸量 はw3>odンod;w3>oew>od;oθwの

関係 にあ り,二 重 油蚕では単独の場合に尿酸 が少 ない方 の もの よ りも 更に若干減少 してい

る(Table6).油 蚕 遺伝 子はantimorphicな 作 用を有す るものであ るか ら,こ の場合 に

はod遺 伝子 と白卵油蚕遺伝Aの 間に相加的或は相乗的な相互作用が営 まれてい るもの とみ

られ る.し か して表型的 には透 明度は高度油蚕 の方 に概 して支配 され ている と見倣 し得 る.

次 にoaの 組 合せ に ついてみ るに,w3の 約70mg,oaの30～35mg,oewの14rngに

比 し,oa;w3で は3mg弱,oa;oewで は 士とな り(Table9),こ の 場合 に も累積的な

相 互作 用の結 果 として尿酸 量 を単独 の場合 よ りも減少せ しめ ている.従 つ てoaはw3系 列

の作 用の上 にさ らに強 く働 いてい るわ けであるが,低 度油蚕3)と 中度油蚕(oの との組合

せか らも極 端な高度油蚕を生 じてお り,そ の相互作 用力は単独の場合 の いずれに も似ず極

めて大 とな る.・ 方,osの 組 合せについてみ るとosの54mg,w3の50mgに 対 しos;w3

で は31mgと な り,odの 場 合 と同様 な相 互作 用を示すか の如 くであ るが,os,oewで は

oewの0.6mgに 対 し30mgと な り(Table6),os;wol・ はos/チ;wolの10.4mgに 対 し27.3

mgと な る(Table7).こ れ を表型的にみ てもosの 作用が発現 した二重油蚕はosの 作用

のない 単独のoew或 はwoLよ りも透 明度 が低 い.こ の結果か らして二重油蚕は必ず しも高

度油蚕 の方 に支配 され る ものではな く,そ の尿酸量は程度の 相異はあ るにしても両親系の

中間に くる場合があ るこ とがわか る.さ らにW3,wot,oewは 各 々単独 では 尿酸量に明確な

差があ るのにosと 組合 さつて二重油 蚕にな ると,3者 共にほぼ同 じ尿酸 量 とな りosの 発現

下では この3者 の作用 力 は 等 しくなる.す なわ ちosはw3系 列 に対 し上位的に働いてそ

の発現を あ る程度抑圧す るのであつ て,干 渉的 な相互作用を現わす もの と言え る.

W3系 列 遺伝 子 との相 互作 用様 式の違 いか らみ る と,od,oa,OS遺 伝 子はそ の表型効果が



著 し く類似 し同一の作用方 向を もつに もかかわ らず,阻 害作 用の本質は遺伝子 によ り互に

異なつ ている と解せ られ る.こ の ことは前にoa,od,OSの い ずれ もがその 作用方向 として

はantimorphicで あ ることを 明 らか に し,油 蚕性遺伝子 一般を原則的 にantimorphで

あ ると推定 した ことに対 し,一 つ の新た な支持を与 えるものであ ろ う.ま た,… 面か ら言

えばw3系 列に対 しoaと04は 程 度の差 こそあれ累積的 に作 用す るのであ るか ら類似 した

性格 を有す る と考 え得 るのに対 し,osは 干 渉的に作 用 しこれ らとは異 なつた性格を有す る

と言 える.こ れ は石原(1958)が 皮膚 の 尿酸 量 とマル ピギー氏管 の リボ フラ ビン量 との相

関か ら,odとoaと は 同一グルー プに属 しOSは 異 なつた グル ープに属す る と分類 した結果

と一致 してい る.

さ らにw3系 列 とosと の組合せ につ いてみ るに,同 じes遺 伝 子1個 が存在 してもそれ

が発現 しないヘテ ロの雄の場合には 吻 系列 としての各 々の特徴 を発揮 して い るが,実 際

に作用が発現す る雌の場合には各 々の 特徴 を失 なつ てい る(Table6～8).こ の結果か ら

10連 関群の 白卵油蚕遺伝子群は,油 蚕性に関 してのそ の作用及び構造 の面か らみてw3た る

とoewた る とを問わず,遺 伝子的に全 く同様 に変異 した同 じ機能,同 じ作用 力を持つ面,

す なわち共通的油蚕要素 とで も呼 ぶべ ぎもの と,そ の基盤 の上 にたつて 修飾的 に各 々の特

徴,差 異を現出すべ き特異的油蚕要素 と呼ぶべ きもの との 二元的性格を有す るもの と解す

ることがで きる.

この点の更に詳細 な関係 はW3,wol',oewの 各4と,相 互間の ヘテ ロ個体におけ る尿酸量

か ら分析 し得 る.透 明度か ら予測 され る如 く皮膚尿酸量はw3ンwoL>oewの 順 に少な くな り

ヘテ ロは夫 々のホモ型 の間に位 置す る(Table10).辻 田(1960)もX線 突然変異 として得

た このalleleに 属 す るwoxに つ いて,w3,wolと の ヘテ ロでの尿酸 量を測定 し,上 記 と同

様 な傾向 を示す結果 を得た.し か して この場合ヘテ ロ個体 の尿酸 量は正逆いずれの交雑に

よるも差が ない,換 言す る と油蚕形質発現に関 しては母性遺伝的影響は認め られない.こ

のFiヘ テ ロにおいては交雑 による生理的条件 の変化 の影響 も考 え られ るので,w3系 列油

蚕 の各 々を まず正常 のp22系 統 と交雑 しそ のF2に 分離 す る油蚕に ついて さらに 検討 し

てみた(Table11).従 来 かか る際 にはホモ個体 としての両親型で の値 の中間値 を基準 と

して優劣関係そ の他が論ぜ られて きたのであ るが,遺 伝子 にdosageeffectが あ る場合 に

はそれは正確な基準 とな り得ない.何 故な らばホモ個体 での値 は2個 の同 じalleleの 相 互

作用の結果であ るか ら,真 の基 準値 としてはhemizygoteで の値を測定 しそ の中間値を用

いなければな らないのであ る.し か しw3系 列 遺伝子 のdosageeffectを 調 べ るのは現在

では不 可能なので,仮 にホモ間の中間値 をTable12に 示 し,こ れを一応の基準 としてヘ

テ ロで の関係を分析 した.

Table 12. Uric acid contents in larval skin, heterozygous for 

 W3 alleles, and corresponding midparents values.



ヘテロ個体ではいずれの場合も中間値より尿酸量が少な く,一見高度油蚕の方が優性 とし

て作用するかの如 くである.こ の中間値 との較差は,これら遺伝子が原則としてantirnorph

であることを考慮すれば,さ らに大 となるべきはずのものである.今 これ ら3者 の問の関

係をさらに明確にすべ く,各 中間値を100と してヘテロ尿酸量を指数的に示す とwol/oew-

99,w3/wo」93,w3/oew・-82と なり,こ の間の相互関係の複雑さを物語つている.ホ モにお

ける尿酸眠の関係からみるとwo乙とoewが 最 も類似し,次 でwoeとW3と な り,W3とoewと で

は類似性が 一番少ないと考えられる.ヘ テ ロ個体における尿酸量はallele間 に類似性が多

いほど中間値に近 く,類 似性が少ないほど中間値 との較差が大になつていて,こ こでもさ

らに尿酸が少ない高度油蚕遺伝子の方が優性 として作用するかの如き傾向が強 く窺われる.

一方,油 蚕における尿酸の多少は正常 との類似性の指標であ り,か つ油蚕遺伝子は正常に

対して完全劣性的であることを思えばこの関係は不可解 と言わざるを得ない・ また,筑 紫

(1957,1958)ら の交雑実験結果より判断するにw3系 列遺伝子座は可成の幅を持つていて,

ヘテロにおいては遺伝子内でも交叉が起 るらしく,次 代に種々の程度の油蚕を分離す る.

これ らの事情を考慮すればこの尿酸量の関係はallele問 の単なる優劣関係の表現によるも

のではな く,む しろosと の関係から想定した共通的油蚕要素と特異的油蚕要素との併存に

伴な う,特 異部分のtrans効 果の差が表現されたものと解した方が妥当であろ う・こう考

えれば正常に対 し劣性 として遺伝するantimorphた るw3系 列において,類 似性の最 も少

ないw3とoewと のヘテロが中間値を100と した 尿酸量指数 が最小とな り,類 似性の多い

w・1・とoewと の ヘテロの指数が最大 となる関係 の合理的 な説明 が可能となる.す なわち

trans効 果による結果として遺伝 子的に特異要素に変化した範囲の最も大きい,尿 酸量の

少ない高度油蚕ほど,ヘ テロ油蚕 ではより優性的に発現されることになるわけである・ し

かして前述の二重油蚕 に おける相互作用様式の相異は,こ の共通的油蚕要素と特異的油蚕

要素がod特 にoaの 発現下では共に作用しうるのに対 し,OSの 発現下では共通要素は作

用し うるものの特異要素は作用しえないことに起因すると解することも可能である.

以上本研究によつて 油蚕遺伝子の作用発現機構の一般的性格及び その異同は明らかにな

ったが,そ の本質については未だ明らかでない.清 水(1943)は その前駆的実験において

油蚕遺伝子は 「蚕児の代謝終産物たる尿酸の生成量を減少せしめる生理的に重要な意義を

有する」ものであるとした.ま た,林(1961)は 尿酸生成に与るxanthinedehydrogenase

の活性を正常蚕と数種油蚕について対比し,脂 肪組織に おける該酵素の活性度と皮膚尿酸

量の多少が平行関係にあるとして,尿 酸生成力の強弱そのものが 皮膚尿酸量の多少と密接

な関係を有するとしている.一 方,稲 神 ら(1955)は 蚕体諸組織,体 液,糞 などの尿酸定

量結果か ら,odの 皮膚に尿酸が少な瞬のはod遺 伝子により尿酸生成が阻害されるためで

はなく,生 成された尿酸が皮膚 に捕捉
,吸着され難 いためであり・ 油蚕におし'ては尿酸な

どの吸着中心 となるある種の蛋白質(或 は核酸系物質)が 少ないので あろ うと推論した・

江口(1961)も 同様の観察を行なつている・

著者らが他に行なつた実験によると正常蚕と高度油蚕たるoewと で5令 期に生成される

1頭 当 りの尿酸量には差がない.ま た,本 研究において尿酸吸着系に関して油蚕物質生成

の可能性が指摘されたが,実 際著者らは尿酸定量に当つて 除蛋白の際生ずる蛋白沈澱が或



種の条件下では油蚕に多 く正常に少ない場合が あることを観察し,さ らに皮膚細胞中の可

溶性蛋白質について蛋白レベル或はそのtrypticdigestsレ ベルで正常蚕と油蚕及びその

種類によつて顕著な差があるらしいことを知つた(土 井良,筑 紫,1961a,b).こ の問題の

詳細についてはさらに 探求すべき面もあ り後報に譲るが,主 として外胚葉起源の組織 細胞

に働 く油蚕性遺伝子が第1義 的には その蛋白質の異常をもたらすものであれば,虚 弱性を

始め とする生理的特性の 多くも理解できるし,ま た既に筑紫(1960)が 指摘した如 く欠失

ホモにみられる組織分化異常,致 死性か らして,体 組織蛋白造成に関 ひする遺伝的要因は

いずれの染色体の いずれの部分にも分布するものと考えられるから,油 蚕遺伝子にみ られ

るその多数性及び広汎な分布も 当然の帰結 と言 うことになり,二 重油蚕におけ る相互作用

様式の相異は組織蛋白造成に関与する遺伝的要因の分化乃至は特殊化に興味ある問題を提

起 していると言えよ う.

要 結

家蚕幼虫において油蚕性に関する遺伝子型による皮膚尿酸量の変化を測定 して,相 似遺

伝子たる油蚕性遺伝子の形質発現機構,遺 伝子構成,分 布について検討を加え,次 の結論

を得た.

oa,od,osに おいては遺伝子のdosageeffectが みられる.こ れ らはいずれ もantimorph

であ り,そ の作用は皮膚細胞への尿酸蓄積を積極的に阻害する効果を有する.従 つて透明

度の高低はこの蓄積阻害力の強弱の表現 として理解さるべきである.こ のことは油蚕全般

に共通的に考えられ る.

二重油蚕では必ず しも従来考えられていた如 く高度油蚕が その透明度を支配す るもので

はなく,組 合せにより遺伝子の相互作用様式が異なる.従 つて油蚕性遺伝子はその著 しい

表型効果の類似,作 用方向の同一性にもかかわ らず,そ の作用の本質においては異なつて

いるものと推定される.

対立的なw3系 列油蚕においては遺伝子的にみて,普 遍的な共通的油蚕要素とallele各

々に特有な特異的油蚕要素 との2元 的性格を有し,異 なるallele問 のヘテロではこの特異

要素のtrans効 果により,高 度油蚕の方が優性的に発現されるものと思われる.

油蚕性遺伝子の作用はより本質的には 皮膚細胞蛋白質の異常を生ず ることにあると考え

ざるを得ないが,欠 失その他の現象から体組織蛋白の造成に関与する遺伝的要因は各染色

体に広 く分布 しているとみなければ ならないので,油 蚕性遺伝子の分布が広汎に亘 る現象

は当然の帰結であると推論され る.
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                               Summary 

   The normal skin of the silkworm larvae is opaque and white in color and 
contains a large amount of uric acid, the endproduct of the nitrogen metabolism, 
in the hypodermis. In the  "  oily skin " mutants, however, the skin of the larvae 
is more or less translucent due to the reduced amount of uric acid contained in 
the hypodermis. It has been generally considered that the more transparent 
the skin becomes, the less uric acid it contains in the hypodermis. More than 
twenty such mutants are known so far and are located on the widely dispersed 
linkage groups, i. e., about half of the already identified twenty groups. This 
is in conspicuous contrast to the increasing evidences of existence of genic fac-
tors, with similar or related functions, occurring closely linked together on the 
chromosomes of the silkworm. Concerning the manifestation of genes, distribu-
tion of genes in the chromosomal set, and differentiation of chromosomes and 

genes, this group may provide a very fascinating problem to the genetics of 
the silkworm. 

   From these points of view, we have been carrying out a genetical and 
biochemical analysis of the manifestation of this character on the basis of uric 
acid content in various genic combinations. Results of such an analysis are 
reported in this paper. 

   The effects of single and double doses of an autosomal oily gene, oa, on 
the uric acid contents were investigated by utilizing N1-deficiency which invol-
ves the oa locus. Results showed that the haplo-oa (oaf-) individuals contained 
more uric acid than the diplo-oa (oa/oa) ones (Tables 1 and 9). This suggests 
that oa gene is an antimorph in the sense that it inhibits the uric acid accumu-
lation in the hypodermis. 

   In the case of sex-linked genes, od and os, higher uric acid content was 
also obtained in the hemizygous individuals, suggesting the antimorphic nature 
of the genes (Tables 3 and 4). 

   The normal alleles of oily skin mutants are considered to be haplo-sufficient 
for the accumulation of uric acid since no or very few differences were found 
between single and double doses of the normal alleles (Tables 1, 2, 3, 4 and 5). 

   The interactions of non-allelic oily genes on the uric acid accumulation 
were studied with the double oily mutants. Each of the oa (autosomal), os or 
od (sex-linked) genes was combined with one of the w3 allelic genes, w3, w01 and 
oew. It has been considered that the transparency in double mutants is de-
termined predominantly by a gene having stronger effect on the transparency. 
This, however, does not hold true for all cases examined. 

   In the combination of od with one of the w3 alleles, slight cumulative effect 
was observed toward reduction of uric acid content (Table 6) ; while in the case 
of oa combined with w3 alleles much severe cumulative effect was observed, no 
or very few uric acid was detected in the double mutants (Table 9). 

   In the case of os combined with w3 alleles, however, higher uric acid content



as well as lower transparency was noted in the double mutants than in the 
single mutants, suggesting a quite distinct type of interactions (Tables 6, 7 and 
8). 

   In this case, a further interesting phenomenon was noted. Normally, uric 
acid contents in the  w3 series mutants are in the order of w3>w°l>oew. How-
ever, when each mutant is combined with os, it becomes equal in the double 
mutants, that is, os ; w3—os; w°'=os; oew. This result is interpreted to mean 
that all the w3 alleles must be dimorphic in nature of the locus ; one is a 
" common oily factor

, " nonspecific to each alleles, and the other is a " specific 
oily factor, " peculiar to each mutant. This interpretation is consistent with 
the hypothesis of the complexity of this locus proposed by Chikushi previously . 

   In the heterozygotes between w3 alleles, a mutant having more translucent 
skin seems to be expressed as dominant (Tables 10 and 11). But careful obser-
vation suggests that this is not due to dominancy but to differences in trans-
type position effect caused by their inherent " specific oily factors." 

   It is clear that the interaction of these genes is quite different depending 
on the combinations. From these results it is suspected that in spite of the 

phenotypic similarities, i. e., transparent skin and reduced uric acid accumula-
tion in the hypodermis, the mode of action of each genes responsible for the 
oily skin characters is not al ways the same. 

 Recently we have obtained some evidences suggesting that individual genes 
controlling oily skin characters are primarily concerned with the alterations 
of the structure of the tissue proteins present in the hypodermis. It seems 
that the genic factors responsible for the production and differentiation of tissue 

proteins may be distributed on the various regions of different chromosomes. 
This may be the main reason why the genes in question are distributed so 
widely dispersed on the chromosomes of the silkworm.


