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不妊 虫放飼法 に よ る ゾ ウ ム シ類の根絶 ( 4 ) 

不妊 虫 の生殖生理
さ く ら い

岐阜大学農学部見虫学研究室 桜 井

は じ め に

ゾ ウ ム シ類の不妊化の た め の ガ ン マ線の適切な照射時

期 と 照射線量 を 決定す る う え で， 生殖機能 に 及 ぽす照射

の影響 を 明確 に す る こ と は重要であ る 。 不妊虫放飼法 は

大量増殖 し た 不妊虫 を雌雄 と も に 放す の で， 照射雌 に つ

い て も 不妊化の機構 を 明 ら か に す る 必要 が あ る 。 一方，

照射虫 の寿命が正常虫 と 比べて 著 し く 低下す る た め (岩

本 ・ 荒巻， 1990) ， 照射虫 の 寿命低下 の 原 因 を 探 る こ と

も 重要 であ る 。 そ こ で， ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ と イ モ ゾ ウ

ム シ の配偶子形成 と ， 消化生理 に 及 ぽす 照射の影響 を 中

心 に ， 不妊虫 の生殖生理 に つ い て 述べ る 。

い核 を持つ頭部 と 尾部 の鞭毛か ら な り ， 鞭毛 は 1 本の紬

糸 と ミ ト コ ン ド リ ア 鞘か ら な る (図-2) 。 紬糸 は 中心部

に あ る 2 本の 中心小管 の 周 囲 を ， 2 本 1 組の ダ ブ レ ッ ト

微細小管 9 対が取 り 囲 み， さ ら に そ の外側 を ア ク セ サ リ

ー微細小管 9 本が取 り 囲 ん だ 9 + 9 + 2 の小管構成で (桜

井 ら ， 1998， 2000 a) ， ウ リ ミ パ エ の 精子 と 同 じ 構造 で

あ る (桜井 ら ， 1989) 。

E 精子形成 への照射の影響

ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ の踊 5 日 齢 (羽化 1 日 前) 個体 と

イ モ ゾ ウ ム シ の 成虫 2 日 齢個体へ の ガ ン マ 線照 射 に よ

り ， 精巣 で は 精原細胞 (spermatogonium ; SG) ， 精母

細 胞 (spermatocyte ; SC) や ， 精 細 胞 (spermatid ;
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ST) の 核 は 崩 壊 し ， 貯 精 嚢 (SV) 内 の 精 子 (S2) は

激減 し た ( 口 絵写真 1 ) 。 電子顕微鏡観察 に よ り 精細胞

内 で は 2 ま た は 4 の偶数個 の軸糸や核の存在， ミ ト コ ン

ド リ ア鞘の変形， 細胞質の空胞化 な ど の 異常が示 さ れた

(図 3) (桜井 ら ， 1998， 2000 a) 。 照 射 に よ り 精 原細胞

か ら 精母細胞， 精細胞への 分化の過程が阻害 さ れ， 精細

A 輸精管 精巣 B

I 精子形成過程の細胞学的特徴

両 ゾ ウ ム シ の精巣 は 中腸の後端部 に 位置 し ， 事丸小胞

が集合 し た 左右一対の こ ぶ し状の形状で， 後部 は貯精嚢

(seminal vesicle) に連 な る (図-1 ) 。 精子形成 ス テ ー ジ

の細胞学的特徴 を 表-1 に 示 す。 ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ の

精子形成 は イ モ ゾ ウ ム シ に比べて早 く 進行 し ， 前者では

成虫 4 日 齢で， 後者で は 8 日 齢 で 自 由精子が形成 さ れ，

貯精嚢 内 へ精子 (spermatozoon) が移行す る 。 電子顕

微鏡観察の結果， 両 ゾ ウ ム シ の完成精子 は電子密度 の高 卵 胞
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図 ー 1 ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ の 精 巣 (A) と 卵 巣 (C) ， イ モ
ゾ ウ ム シ の精巣 ( B) と 卵巣 (D) の模式図

表 ー 1 ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ と イ モ ゾ ウ ム シ に お け る 精子形
成 ス テ ー ジ の比較

精子形成 ス テ ー ジ
ア リ モ ド キ

イ モ ゾ ウ ム シ
ゾ ウ ム シ

精原細胞か ら 精母細胞が分化 踊 5 日 成虫 1 日
精母細胞か ら 精細胞が分化 成虫 1 日 2 日
精細胞の発達 2 日 4 日
精子束の形成 3 日 6 日
精子束の発達，

4 日 8 日
自 由精子の形成
貯精嚢内 に精子が蓄積 6�8 日 10 日
貯精霊童内 に精子が充満 10 日 12�14 日
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先体

図 - 2 イ モ ゾ ウ ム シ の精子の椛造

図 - 3 70 Gy !照射 し た イ モ ゾ ウ ム シ の精細胞 (単位 : 1 μ111) 

胞 内 に 偶数個の紬糸が残存 し た。 こ の異常 な精細胞 は そ

の後退化す る た め ， 偶数個の鞭毛 を 有 す る 異常'精子 は 出

現 し な か っ た 。 な お ， 照射虫の貯精畿 内 に は正常 な 形状

の精子 も 存在 し た が， こ れ ら は受精後の妊発生 を阻害す

る 不妊精子であ る 。

皿 卵 形成過程の細胞学的特徴

両 ゾ ウ ム シ の左右一対の卵巣 は， 端栄養室型の 4 本の

卵巣小管か ら な る 。 卵巣小管 は端糸， 生殖巣 (germar

ium) ， 卵黄巣 (vitel larium) お よ び卵巣小管柄 の 四 つ

の 部 分 に 区 別 さ れ， 生 殖 巣 で は 1 但| の 卵 母 細 胞

(oocyte) を 泌胞上皮細胞 (follicular epithelial cel l )  

が取 り 囲 ん だ構造の卵胞 (follicle) が卵原細胞 か ら 分

化 す る (図-4) (桜井， 1992) 。 両 ゾ ウ ム シ の卵形成 ス テ

ー ジ の細胞学的特徴 を 表一2 に 示 す。 卵形成初期 の卵巣

小管の先端 よ り 未熟な卵胞が分化 し 発育 し た 後， 発達 し

た卵母細胞核 を有す る 卵胞が卵巣小管柄中 に 送 り 出 さ れ

る 。 卵黄形成期の イ モ ゾ ウ ム シ の卵母細胞 で は 櫨胞細胞

か ら の卵黄 タ ンパ ク 前駆体で あ る ビ テ ロ ジ ェ ニ ン の取 り

込 み と ， 卵 黄 球 の 蓄積 を 示 す 組織像が示 さ れ た (桜井

(a) 

図 - 4 イ モ ゾ ウ ム シ の 卵巣の構造. ( a ) 生殖巣， ( b ) 卵管

表 - 2 ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ と イ モ ゾ ウ ム シ に お け る 卵形成
ス テー ジ の上七較

卵形成 ス テー ジ

卵販制JI胞 か ら 卵細胞が分化
卵細胞は発達 し て 卵胞に分化
卵胞は肥大 し ， 栄資家が発達
第 1 卵胞がØNMt小管 よ り 遊隊
卵母細胞内 に卵貨がm1ïl，
成熟卵の形成

ア リ モ ド キ
ゾ | イ モ ゾ ウ ム シ

ウ ム シ

自m 5 日 成虫 1 日
成虫 1 EI 2 日

2�3 日 4�6 日
4 日 8 日

6�8 日 1O�12 日

ら ， 2000 b) 。 卵黄形成後期 に は 協胞細胞 よ り 卵殻が卵

胞の周 囲 に 分泌 さ れ， ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ で は 羽化 6 日

後， イ モ ゾ ウ ム シ で は 1 0 日 後 に 成熟卵が形成 さ れ た 。

W 卵 形成 への照射の影響

照射に よ り 雌個体の卵巣 で は卵母細胞の核濃縮や核崩

壊 が み ら れ ( 口 絵写真 2) ， 両 ゾ ウ ム シ と も 50 Gy 照 射

に よ り 卵形成が抑制 さ れ た (桜井 ら ， 1994， 2000 b) 。

70 Gy 照 射 に よ り イ モ ゾ ウ ム シ の j虚胞上 皮 細 胞 (FC)

は 扇平化 し核崩壊 を 起 こ し， 卵母細胞 (OC) へ の 栄 養

供給 は 阻害 さ れ (図-5) ， 成熟卵が形成 さ れ ず不妊化 し

た (表-3) 。 こ の よ う に 生殖細胞 の ガ ン マ 線 に 対 す る 感

受性 は， 雌の方が維 に比べ て か な り 高 く ， ウ リ ミ パエ に

お け る と 同様 な 傾 向 を 示 し た (桜 井 ら ， 1989， 1 995， 

1 996 ; 小谷 ら ， 1991 ) 。

V 照射雄の精子の受精能力

ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ の 照射雄 と 交尾 し た 非照射雌の産
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図 - 5 70 Gy !照射 し た イ モ ゾ ウ ム シ の 卵細胞。 fc ・ ilgJ/包
上皮細胞， mv 微紙毛. n oc : JìI'J l'1:細胞 UIJ.
位 。 l μ111)

表 - 3 イ モ ゾ ウ ム シ隊の卵形成， 中l路上皮細胞， 体成分合 r;t
に 及 ぽす!照射の影寺中

照射線盆 成lI!.\卵数 円筒納胞数 グ リ コ ー ゲ ン合川
(Gy) ( 1 卵巣当 り ) (.Ji'Ii断而当 り ) (J.ig/l11g) 

。 5 . 4 :t 0 . 5 a 49 . 7 :t 2 . 7  a 54 . " :t  5 .  1 a 

50 0 . 4 :t 0 . 2  b 37 . 0 :t l . 9 b 1 9 . 7 土2 . 3 b 

70 o b 28 . 3 :t 2 . 3  c [ 6 . 4 土 I . J b 
90 o b 1 9 . 1 土 l . 3 cl 1 O . 4 :t 2 . 0  b 

測定値 は， 平均 :t �I{準偏差. 同 じ ア jレ プ ア ベ ッ ト 文字は処理
区間に有意差が認め ら れな か っ た こ と を示す (Scheffe's 法，
p < 0 05l . 

下卵 では， 卵表l百 に 分裂核が集積 し た後. )J壬織の崩壊，

卵質の空胞化 を起 こ し ， I佳子発生が阻害 さ れ てJJ壬は壊死

し た ( 口絵写真 3) (桜井 ら ， 1994 ) 。 こ の よ う に 照射縦

の精子 は受精に は関与す る も の の， 正常 なJßS子形成 を 阻

害 し， }ØS子の優性致死変異 を 引 き 起 こ し ， ウ リ ミ パエ に

お け る 知見 と 一致 し て い た (小谷 ら ， 1 99 1 ) 。
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照射虫の寿命低下の原因が， 消化 を つ か さ ど る �I一 1腸で

示 さ れ る 。 照射虫の 中腸上皮 で は 円筒細胞の数 は非照射

虫 に 比 べ て 著 し く 減少 し (表ー3) ， 核内 の ク ロ マ チ ン は

凝縮 し ， ま た 新生細胞の核は崩壊 ・ 退化 し た (桜井 ら ，

1998， 2000 b) 。 こ の よ う に 照射虫 の 中腸 で は 新生細胞

の細胞死 ( ア ポ リ シ ス ) が起 こ り ， 退化 し た 中JI易の上皮

細胞が更新 さ れ ず， 寿 命 の 低下 に つ な が る と 考 え ら れ

る 。 一 方， 照 射 虫 の 中 腸 内 腔 に は 梓 状 の 共 生 細 菌

(symbiont ; S) が群生 し ， 中腸上皮外縁音1\ の 微繊毛 を

侵食す る 組織像が示 さ れた (図-6) 。 こ の よ う に 照 射 に

図 6 7 0  G y  !照射 し た イ モ ゾ ウ ム シ の 中脇上皮. S 共�I
細菌 UjiüL : 1 μ111) 

よ り 中腸の生理機能がか く 乱 さ れ， 中腸上皮 に 分布す る

菌細胞か ら 共生細菌が放出 さ れ， 微繊毛 を損傷 さ せ消化

阻害の一因 と な る と 思わ れ る (桜井 ら ， 2000 b) 。 ま た ，

照射虫 の虫体の グ リ コ ー ゲ ン の含記; も 激減 し て お り (表

-3) ， 照射 に よ り 消化機能が抑制 さ れ栄養欠 乏 を 起 こ し ，

寿命低下 と 卵形成阻害 を も た ら す こ と が示唆 さ れ， ウ リ

ミ パエ と 同様な照射の影響が示 さ れた (小谷 ら ， 1991 ; 

桜井 ら ， 1 995， 1996) 。

お わ り に

不妊虫の生存力への照射の影響 を 少 な く す る た め に ，

発育ス テ ー ジ の で き る だ け遅 い時期 に 有効線量 を 照射 し

体細胞への影響 を低 く す る 必要 が あ る 。 照射最適条件 と

し て ， ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ で は成虫 2 1ヨ 齢， イ モ ゾ ウ ム

シ で は成虫 4 日 齢の， 自 由精子が ま だ形成 さ れて い な い

|時期 に ， 50 Gy の 低照 射 を 行 い 完全 不 妊化 さ せ る 。 一

方， 前者の成虫 4 日 齢， 後者の成虫 8 日 齢の ， 自 由精子

が貯精5室内 に 貯 え ら れ始 め た 時期 に ， 70�90 Gy の強照

射を行い不完全不妊化 さ せ て 照射虫の生存率 を 高 め る 。

ゾ ウ ム シ類の根絶 を 図 る う え で， 完全不妊虫 と 不完全不

妊虫 に つ い て 放飼効果 を比較検討 し て い く こ と は 重要で

あ る 。
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