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家蚕における結晶性毒素形成細菌の病原作用について

は，Bacilllls thllringiensis var. sotto ISHIW AT Aが発

見10)されて以来， 蚕児の卒倒病として多くの研究があ

る16)。その症状も感染後急性的に麻痔を起し致死する

中毒症とされている8)が，芽胞，結晶体や栄養型細胞等

の混在した培養物による発病機構の考察には，不明ななd府

が少くない。

一般に B.cerellS群は昆虫体内では，芽胞形成が起り

がたく従って結品性毒素も産生されず14)，鮎沢ら2)もB.

thuringiensis製剤jで同様の結果を得ている。 しかし後

に対沢・藤吉3)は，芽胞形成および毒素産生が容易に家

蚕死体内で起りうる B.thllringicnsis株の存在を示唆し

ている。

筆者らは家蚕幼虫に微量の B.thuriJ/giensisの完熟芽

胞を蒸下させることにより，家蚕生体内での芽胞の増殖

様相を検討し芽胞化および毒素形成の過程を観察する

とともに家蚕疾病の病徴出現に注目した。その結果完熟

芽胞は家蚕体内で容易に outgrowthし結晶体も容易に

観察されたが，従来の症状とやや異なった病徴がみられ

たのでここにその大要を報告する。

本実験を行なうにあたり，無菌蚕飼育に御懇切な御指
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導をいただいた京都工芸繊維大学蚕桑化学研究室林屋慶

三博士ならびに松原藤好博土に厚く謝意を表する。

実験材料および方法

1 供試菌芽胞先報にて12)分離採取したB.thllrin. 

giensis var. thllringiensis BERLINER芽胞を用いた。

2. 供試家蚕品種大造(原種;春蚕期，夏蚕期，秋

蚕期)，麗玉×陽光(交雑種，夏蚕期)，郡光×万里(交雑

種;無菌飼育蚕)をそれぞれ40個体用いた。無菌蚕は

松原ら11)の方法で飼育した。

3. 摂食芽胞液および摂食法 7 イクロシリンジにて

2μ(芽胞数約3，000)，4μe (芽胞数6，000)をそれぞれ4
齢起蚕幼虫の口腔内へ直接投与した。

4 増姫様相の観察 芽胞を完全に蒸下した蚕児は，

新蚕座に移し以後の芽胞摂食は停止し，普通育(桑葉)を

行なった。その後中毒症状を呈した蚕児は，直ちに除き

除j少を操返して外見的健康蚕についてのみ飼育を続け

た。 24時間毎に1頭宛の蚕児をとり出し，電気ショック

或いは麻酔法などで吐液させ， 消化i夜中の B.thllrin-

giensisの増殖様相を観察した。

一方p 中毒症による死亡個体は，体表面部を0，1%昇

京水で消毒後， 小型の滅菌シャーレに入れ300CVこ保護

し十分に細胞の増殖を促した。その蚕体組織片の塗深標
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Table 1. 

Bacillus thuγingiensis var. thuringiensis BERLINERによる家蚕疾病の病原機作(第2報〕

Mortality by flacherie for feeding 2μg of B. thuriηgiensis of spores 

Control larvae were fed of distilled water. Rearing tempertaure was 

at 370C and humidity on 75，/0 
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本で B.thuringiensisの増殖様相を観察すると同時に，

平板法による分離培養によりその存在を確認した。

叉，春蚕期に2μd食下直後の 4齢起蚕の腹部第9環節

(中)湯と後腸の境界部)を結主主し，B. thuringiensisの増

殖部位を検討した。その結果に基づいて夏蚕期に食下後

の結書記処理時間と病状および B.thuringiensisの増殖状

態とを顕微鏡下で観察した。

5. 経皮接種による毒性 2凶， 4μdの芽胞j夜を腹部

第5環節部より経皮接種した。

実験結果

B. thuringiensis芽胞の摂食による家蚕の死亡数を

Table 1および Table2に掲げた。食下量2凶の蚕児は

食下当日，翌日に中毒症を起して死亡する個体はほとん

ど認められず，やや軽微な苦闘を呈しながらも外観的に

は健康蚕(対照)と変らぬ生活を維持した。 5齢2日目以

降から麻癖が出現し，空頭蚕や吐液蚕の死亡個体が多く

なったが，上族まで B.thuringiensisが観察されたにも

かかわらず営繭するものも認められた。

4 f11!食下蚕は少なくとも約40%の個体が， 48時間迄

に中毒症を発現し死亡した。

又，春蚕期に比し:秋蚕期に多発し，交雑種に絞べ原種

の方が感受性が高かった。

人工飼料による無菌的飼育蚕は，たびたび飼料の均一

化を計ったが2μ食下蚕は8日目までに死亡し， 4μ4 

食下蚕は食下当日に約50%が死亡し営繭までに至らな

Jうミっ fこ。

死亡個体による塗沫標本の観察結果で，遊離した結晶

体及び芽胞のう内に結晶体を含有する栄養型細胞等が観

察された。

Tabl巴1，Table2に基づいて作成した生存曲線を Fig.

1， Fig.2に示した。

芽胞食下後の外見的健康蚕および死亡蚕中において，

B. thU7初 giensisの増殖様相が容易に観察されたが，先

に筆者らが認めた増殖時間12)と比較するといずれも 24

時間の遅延が認められた。 2μd食下蚕に於いて， 4μ4食

下蚕に比較して，B. thuringiensisと共存する黄潟色，黄

色，灰白色の小球菌，小梓菌が平板法で多く分離された。

春蚕期の結集処理蚕で，蚕児の腸内部位と B.thuri・n-

giensisの生存状態を調べた結果が Table3である。 こ

の結果営繭まで B.thuringiensisが観察され，且つ分離

されたが，出現頻度は後)揚や糞中より Iド腸部に高く，増

殖様相も進んでいた。更に芽胞食下後の結索時間が経過

するほど後腸部組織の病状変化が著しく乏しく，増殖様
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Table 3. App巴aranceof B. thuringiensis 

in intestinal parts of silkworm 
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The larvae were ligatured with threads at the 

9th of abdominal segments. Silkworm strain: 

Daizo， expt. in spring 

1目も中腸と比して劣り，他菌の寄生繁殖も多かった。反

面不結紫の外見的健康蚕に比べて，B. thuringiensisの

j肴殖は早かった。対照、の滅菌水食下蚕および食下後の結

禁処理蚕には，B. thuringiensisは分離もされず，叉疾
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病も認められなかった (Fig.3)。

接種蚕は顕著な中毒症は認められなかったが，食下蚕

に比し蚕体は著るしく王子、変し敗血症が出現した。しかし

芽胞化，毒素形成などは死亡個体中でのみ検出された。

考察および論議

家蚕に急性的中毒症をもたらす B.thuringiensisにお

いても，食下が休止芽胞型で微量で、ある場合には典型的

な中毒症状を発現せず，健康蚕に比して食慾，運動にやや

緩慢的症状を呈する程度で，長期間家蚕腸内に保有され

ることが明らかkこなっすこ。このことは B.thuringiensis 

の希釈菌体で内海町も同様の結果を得ている上に， 青

木・本多4)， 千賀崎5)が認めた Serratia nzarcescens 

BIZIOの家蚕腸内に長期間繋留保菌される現象と同ーと

考えられる。

秋蚕期に中毒症外発の傾向は，春，夏蚕期に比べ栄養

およひ環境などの生理条件の劣化(降霜による硬桑葉の

食下等)で蚕児が虚弱に育ち，藤井6)の指適した腸内の

抗菌力の減退が関与するものと考えられ，旦つ保菌蚕で

も結紫処理蚕の方が，B. thllringien川の増殖様相が早

L 、ことからも推察され得る。

生体および中毒死蚕体内の B.thlιringiens日の増殖形

態が，先の筆者らの報告12)とかなり遅延していることは

給与桑に由来する腸内および死体中の種々の細菌が B.

thll巾 IgtenSlsの増殖に桔抗に働いたものと考えられる。

このことは平板法にて多くの共存細菌が分離された結果

からも，逆に無菌蚕が顕著なる感受性を示したことから

も考察されるが， STEINHAUS15)が S.maγcescensとB.

thllringiensisを共存培養した結果，B. thllringiensisの

発育が抑制される観察結果を得ていることなどからも推

測されうる。しかし試験管中での増殖形態より遅延して

いても，家蚕体内で容易に芽胞化形成，結晶性毒素産生

が観察されたことはp 一般に B.cerellS群は昆虫死体内

で毒素形成がなされない14)とし、う従来の考えと異なっ

ているが，このことは B.thllringiensisの菌力に差があ

ること16)や培養条件により芽胞形成および毒素産生能

が弱小なる株の存在が報告されている3.13)ので，これら

緒条件の相違と考えられる。

結主主処理蚕における病勢から B.t1wriJlgiensisの増殖

寄生部位は中腸後部と推察されるが，病理組織標本作成

の上，更に報告する予定である O

B. thuringiensisは寄生範囲が広く，家蚕飼育場所の

塵芥にも分布1)し家畜や小鳥などにより伝搬される9)事

実もある。 B.thuringiensisは一般に抵抗力ある芽胞型

で生存するので，本実験により B.thuringiensis芽胞は，

経広接種では切らかに敗血症を呈するが，経口感染した

場合，家蚕生体内で長時間保菌され outgrowthし，飼

育条件の悪化で中毒症が多発するものと思う。しかしそ

の間，家蚕は苦悶・吐液を伴う慢性的な病徴を呈する現

象より，結品性毒素以外に家蚕に対して作用する病原因

子の存在7)が考えられる。

摘要

4齢起蚕幼虫に微量の B.thuringiensis芽胞を蒸下さ

せ，家蚕生体内における芽胞の増殖様相と毒性を観察し，

次のような結果をえた。

1) 微量の芽胞食下で、は家蚕は典型的な中毒症を呈す

ることなく，一方食下された芽胞は家蚕体内で生育し，

芽胞化及び結品性毒素形成等が行なわれた。

2) B. thllringiensisは長期間家蚕体内に保菌され，

その間家蚕は慢性的な病徴を示して遂には死亡するもの
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もある。叉，経皮接種により家蚕は敗血症を容易に呈

する。

3) 中・後腸境界i部の結ゑにより，後腸部に比して中

腸部に病勢の顕著な変化が見られ，同時に B.thU1合1・

giensisの増殖も旺盛であった。
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Summary 

Investigation was made on the multiplication mode 

of intestinal spores of Bacillus thuringiensis var 

thuringiensis BERLINER in the healthy silkworm 

larvae in 4th instar， which were directly fed into 

a mouth. The results obtained were: 

1) Feeding the attanuated dose of 2 pfJ (3，0∞) 

spores larva seldom developed typical symptoms of 

paralysis. The spores proceeded to vegetative cells 

on outgrowth and the crystals had been formated 

in larval body. Injected larva of spores caused the 

septlcemla. 

2) The bacteria remained in th巴 larvalbody at 

least a week and a chronic symptom was investigated 

during they carried 

3) When the larvae were ligatured at the 9th 

abdominal segment， the bacteria were easily multi-

plied in the mid-gut. 


