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北海道大学農学部農場研究報告 第 26号・ 45-51(1989) 

家蚕倍数体の利用に関する研究

1.保存品種「天j由来の卵色突然変異系統の遺伝分析

中田 徹・菊池邦夫

(北海道大学農学部)

(1988年10月27日受理)

緒 昌

栽培植物においては，多くの倍数体の系統が作

られ広く利用されているが，動物では，倍数体の

利用は今後の課題として残されている o 動物の倍

数体はある特別な種類にのみ観察され， しかもそ

のほとんどは単為生殖で維持されるが，有性生殖

の場合は一般に倍数体の誘起や継代が困難であ

り，この種の研究の進展を阻害している。

家蚕においても他の動物と同様に，倍数体を直

接農業生産に利用することはまだ行われていない

が，倍数イ本の誘起に関してはいくつかの研究があ

る。その多くは産下直後の卵に対して，種々の物

理的または化学的な刺激を与えて，卵の正常な発

生を阻害し，その過程で倍数体を誘起する方法で

ある O その主なものは，高温2) 低温6) 遠心力4)

コルヒチン3) t且湯処理1)および過冷却処理10)等で

ある。従って刺激の性質や処理を行う卵齢の遠い

により，誘起きれる倍数体の染色体構成や頻度が

異なり，またモザイクや単為発生，異数体等の異

常個体も同時に生ずることが多い。倍数体誘起の

判定には，直接染色体を観察するほか，適当なマー

カー遺伝子を用いることが考えられる。染色体観

察は確実ではあるが被検個体を殺す必要があるの

に反し，マーカー遺伝子を用いる方法は後代検定

により判定できるという有利な点がある。そこで

この判定法を用いる場合には，ある種のマーカー

遺伝子をもっ特性品種との交雑によってのみ可能

となる。このマーカー遺伝子としては卵色に関す

るものが最適で、ある o 幼虫形質をマーカーとして

用いる場合，後代の飼育を必要とするが，卵色を

マーカーとすれば，後代の飼育実験は不要で、あり，

卵色分離を調べることによって直接倍数体の誘起

を確認できるからである。しかしながら，実際に

繭生産に用いられるいわゆる実用品種には，一般

にこのような卵色突然変異はみられない。

一方，家蚕の実用品種の育成はヘテローシスを

最大に利用する方向で進められており，ふつう独

自に育成される各種の日本種と中国種との相互交

雑のうち，特定組合せ能力の優れたものが，生産

性の高い指定品種として普及している O これらの

実用品種の倍数体を誘起するには，上述のように

マーカー遺伝子を欠くという不利があり，倍数体

の判定が困難で、あった。

ところで，安村日)!ま農林省蚕糸試験場保存品種

「天」より赤卵および白卵の表現型を示す系統を

見いだした。この品種はかつて実用品種として用

いられただけに，繭重等の実用形質も優れており，

交雑親として適当であると考えられた。

そこで¥中田ら閣はこれらの卵色突然変異を実

用品種の倍数体誘起のテスターとして用い，玉沢

および滝沢叩)の方法で産下直後の実用品種の卵

に過冷却処理を行ったところ，相当数の 4倍体を

得ることに成功した。以降，この品種を実用品種

の倍数化試験のテスターに用いることにして，そ

の卵色突然変異に関する遺伝分析を行ったので，

その大要を報告する。

材料および方法

供試材料として， 1978年農林省蚕糸試験場より

分譲された保存品種 No.5741天Jに由来する赤卵
系統 (Cr)および白卵系統 (Cw)を用いた。その
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成虫複眼色はそれぞれ濃赤色およびややピンク系

の白色を呈する。これらの系統は 1978年以降現在

まで¥繭重等の実用形質の劣化を防ぐため，個体

選抜を続けながら継代し，卵色表現型の固定を確

認した。これらの系統と本研究室で維持している

卵色マーカー遺伝子系統と交雑して，連関検定を

行った。その過程でCr系統の形質発現は，第 5連

関群の赤卵遺伝子 re(5-31.7)によるものと確認

した。また， Cw系統はこの n を持つが，同時に

reの発現を抑制する白卵遺伝子(weと仮称)を持

ち，かっ ωtは reと連関することが判明した。す

なわち weは n に対して上位性を示し，赤卵遺伝

子の発現を被覆して白卵とするはたらきがある。

そこで，本実験では正常系 (No)および第 2白

卵系 (Tw1)の2品種と Cwとの交雑を行った。

F，卵はいずれの交雑でも黒卵となり， F2卵は黒

卵 (b)，赤卵(r)および白卵 (w)の3種類に

蛾区内で分離した。これらの F2を，CN区(Cwx

No)では 60蛾区， WT区 (CwxTw1)では 39

蛾区の卵色調査を行った。この卵色分離の結果か

ら組換価を推定したが，その方法として，

1)全体に対する rの割合 (p，)

2 )全体に対する bの割合 (P2)

3) bとrとの割合 (P3) 

が考えられ，それぞれ次の式で計算することがで

きる。カイコでは， F，♂では組換が起こりいわゆ

る部分連聞を示すが，♀ではこれが全く起こらず

完全連関となる。そこで， F2の卵色分離から想定

される組換価を，各実験区毎に示すと Table1の

とおりである。

Table 1. The estimation of recombination va. 
lue by different way using data of 

egg color segregation ratio observed 

in the F2 generation 

CN WT 

p， I 4r/(b十r十w) 116r/13(b+r+w)1 
p， I 3-4b/(b十r+w) 13-16b/13(b十r十wll
P3 I 3r/(b十r) 3r/(b十r)

また，これらの組換価 (P，-P3)は，①各実験区

のトータルデータから加重平均として，②各蛾区

ごとに求めた組換価を平均した蛾区平均の両者に

ついて算出し，それぞれについて三つの方法を比

較した。

以上の連関の有無の検定，組換価の算出等の基

礎となる飼育実験は，北海道大学農学部付属農場

養蚕室で， 1979年から 1984年にわたって行った。

組換価の計算は，北海道大学大型計算機センター

の HITAC M-680Hを用い，著者の作成した

FORTRAN77によるフ。ログラムを{吏用して1Tっ
Tこ。

結果および考察

Table 2に， CN区F2の卵色分離の結果とこれ

に基づく三つの方法による組換価の推定値 (p，

-P3)を示した。供試60蛾区の産卵数は，最大 778

個から最少 449個であり，その平均は 646個と

なって，一般の交雑に比べてかなり多くなってい

る。その卵色は，上述のように黒卵，赤卵および

白卵の3種に分離したが，着色卵と白卵との比率

は，予想されたように，ほぽ3: 1として示され

た。これらの総卵数から，三種の方法によって推

定された組換価の加重平均は， 28.2-28.7%であ

る。一方，個々の蛾区の組換価を求めて，その平

均値を蛾区平均とすれば，算出法により 28.

2-28.9%となる O これらの結果を Table4に示

した。

組換価は，いずれの算出法によってもあまり変

わらず， 28%程度となっているが，個々のデータ

は算出j去の違いによって相当の蛾区間変動がみら

れ，そのバラツキの程度は，平均値±標準誤差

(M::tSE)の数値から明らかである。特に第2法，

すなわち全体に対する累卵の割合から組換価を求

めると， 10.37-45.51%と変動の幅が大きくなっ

ており，これにともない変動係数 (V.C.)の数値

も当然29，3%と高率で、ある。また，加重平均と蛾

区平均を比較すると，いずれの方法でも大差なし

これは各蛾区の調査卵数があまり変わらず，デー

タ数が比較的斉一であるために，結果的に両者の

f直がi5:1以したものである。

次に， WT区の F2の卵色分離や組換価等の

データを，39蛾区について Table3に示した。こ

の実験区の産卵数は，最大 604個から最少370個
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Table 2. Segregation ratio of egg color and recombination values estimated by different 
way (CwxNo， Fz， 60 batches) 

NO. black 

CN-1 460 

2 513 

3 447 
4 440 

5 436 

6 442 

7 432 

8 472 

9 431 

10 457 

11 390 
12 475 

13 504 

14 450 

15 489 

16 438 

17 442 

18 449 
19 419 

20 425 

21 450 

22 451 
23 458 

24 468 

25 447 

26 447 

27 448 

28 311 

29 489 

30 419 

31 426 

32 415 

33 407 

34 415 

35 380 

36 424 

37 467 

38 487 
39 442 

40 439 
41 422 

42 394 

43 406 

44 378 

45 402 

46 430 

47 496 
48. 462 

49 449 
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Table 2. (Continued) 

No. black red white total (b十r)/w p， P2 P3 

CN-50 529 41 201 771 2.84 0.213 0.256 0.216 

51 472 36 157 665 3.24 0.217 。ー161 0.213 

52 500 57 221 778 2.52 0.293 0.429 0.307 

53 417 31 158 606 2目84 0.205 0.248 0.208 

54 431 37 169 637 2.77 0.232 0.294 0.237 

55 381 30 131 542 3.14 。目221 0.188 0.219 

56 415 31 136 582 3.28 。目213 。目148 0.209 

57 430 38 182 650 2目57 0.234 0.354 0.244 

58 363 51 117 531 3.54 0.384 。.266 0.370 

59 470 46 190 706 2.72 0.261 0.337 0.267 

60 390 55 168 613 2.65 0.359 0.455 0.371 

26，338 2，776 9，646 38，760 3目02 0.287 0.282 0.286 

の範囲にあり，その平均は 511個となって， CN区

より少ないが，着色卵と白卵との比率はほぼ 9

7であり，卵色分離の合計から得られた組換価，

すなわち加重平均は算出法により多少異なるが，

26.7-27.6%の範囲にある。それぞれの算出法に

よる蛾区平均の詳細は， Table 5に示した。

これらの結果は， CN区に比べて，組換価が

27%前後となってやや低いが，加重平均と蛾区平

均との差はほとんど認められない。また，蛾区平

均のデータから求めた組換価の変動は， CN区の

場合と同様に，第 2i.去のとき最大となっている。

このような蛾区による組換価の変動は，被検個

体による卵色分離の変動と関係がある。この場合，

実際に各蛾区の卵色分離が，理論比である着色

卵:白卵が3・1，または 9: 7と一致していれ

ば，いずれの方法で計算しても同じ結果を得るは

ずであるが，実際の分離比は相当のバラツキがあ

り，理論値からのずれの大きい蛾区ほど誤差が大

きくなる。卵色分離は，それ自体受精の際の確率

事象を反映するものであり，ある程度のバラツキ

は避けられないが，第3の方法では，着色卵の分

離比のみで計算するため，白卵の数の影響を受け

ないことになる。ところで，第1と第3の組換価

を求める方法を比較してみると，各蛾区別の組換

価(p"P3)は近似しており，両者の相関係数を算

出すると， CN区で r=0.998， WTで r二 0.983

となって， Uこ近い数値を示しており，それぞれ

の算出法の聞にほとんど差が認められない。すな

わち，第 1の方法は白卵を加えたデータを組換価

を算出しているにもかかわらず，卵色分離の比率

のずれの影響をほとんど受けていないことを意味

する O したがって，これは第3の方法と同様に妥

当な解析法であるといってよい。一方，第 2の方

法は，卵色分離のずれの影響を受け易し トータ

ルとしての組換価の推定値はほとんとマ変わらない

ものの，この場合蛾区変動が大きく現われ，適切

な推定法とはいえなし、。

以上のように，いくつかの方法で推定した新遺

伝子weとn との組換価が， 27-28%の範囲に

あったことから，二重交叉を考慮して，実際の値

はこれより大きくなるものと予想される。これに

該当する遺伝子としては，淡赤眼白卵戸(5-0.0) 

がある。字国l川土防の遺伝子分析を行った結果，

この卯のしょう液膜色素は淡樫黄色で、'卵色は白

色，また蛾の複眼は淡赤色を呈し，正常系との交

雑後代は単純劣性遺伝を示すとした。そこで供試

系統Cwと本研究室で維持している貯をマー

カーとしてもつ rw2，pbの2系統との交雑を行っ

たところ，後代F"F2卵はすべて白卵であり，そ

の卯から成長した蛾の複眼は白またはごくうすい

ピンク色であり，さらに後代の蛾の複眼色は原種

rw2および pbよりさらに淡色で，個体により発

現の程度は異なるが，その程度は連続的であり，

表現型分離は不可能であった。したがって，供試

系統Cwはμ仰の二重劣性型か，またはpeと複

対立する新遺伝子を持つかのいずれかと思われ



中国・菊池.家蚕倍数体の利用に関する研究

る。前者の場合には，かの発現をモデワァイする

遺伝子の存在，また後者の場合には，卵色発現に

対しては同じであるが，色素化の程度が異なる遺

伝子の存在を仮定すれば司以上の現象をよく説明

することができる。

本系統 Cwのもつ赤卵遺伝子 reは，古く外山11)
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によって報告されている。滝沢ら9)は色素化発現

の程度の異なる赤卵系統の交雑後代を検討した結

果，赤卵の淡色化に関係する遺伝子の存在を推定

した。その発現の程度は，交雑形式や飼育環境に

よって，また個体によってかなりの差がみられる。

昆虫の卵色や複眼色等の色素化の過程は， KIK-

Table 3. Segregation ratio of egg color and recombination values estimated by different 

way (CwXTwI， F 2• 39 batches) 
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Table 4. Total recombination values estimated by different way 

(CwxNo， F" 60 batches) 

Estimated by each batch Estimated by total data 

Method M:tSE V.C.% Max Min Mean 

p， 28.74:t0.67 18.1 39.67 20.73 28.65 

p， 28.16:t1.06 29.3 45.51 10.37 28.19 

P3 28.90土O‘67 18.1 40.00 20.04 28.60 

Table 5. Total recombination values estimated by different way 

(CwxTwl， F" 39 batches) 

Estimated by each batch 

Method M士SE V.C.% Max 
p， 27.55士0.84 19.0 42.45 

p， 26 . 71 :t 1. 56 36.5 52.94 

P3 27 .45:t0. 79 18.0 40.21 

KAWA
5
)のトリプトファン代謝に関する生化学的

研究として明らかにされているが，昆虫の生長過

程に介在する諸要因により，実際の表現型は個体

によって微妙は差を生ずることが多い。上述の複

眼色の表現型に関する連続的な分離についても，

同様な現象があると思われ，また，適当なマーカ一

系統の育成により組換価の再検討を行う必要性と

併せて，今後検討すべき重要な問題である。

なお，これらの供試品種CrおよびCwをテス

ターとしてすでに倍数体的誘起に関する実験に着

手しており，中田ら 7)は実用品種を用いて 4倍体

の誘起に成功しており，さらに後代の3倍体の実

用形質の検討に進んでいる。今後はこれらのテス

ターと優良品種との交雑によってマーカー遺伝子

を維持しながらその実用形質の改良をはかり，実

用品種の倍数体実験のためのより優れたテスター

として利用する予定であり，その実験的検討はす

でいに進行中である。

摘要

実用形質の優れた保存品種中で発見された赤卵

系統 (Cr)および白卵系統 (Cw)の遺伝分析を行っ

た。その結果、 Crは n遺伝子， Cwはre遺伝子

の他にこれと連関する白卯遺伝子 ωe(仮称)をも

つことが明らかになった。 reとの組換価からみ

て，weはj炎赤眼白卵ρε遺伝子，またはρε の複対

立遺伝子と思われるが，蛾の複眼色発現はρε よ

Min 

19.91 

10.03 

19.29 

Estimated by total data 

Mean 

27.58 

26.71 

27.50 

りさらに淡色化し，その程度は個体によって異な

り，連続的変異として示される。これらをテスター

として，実用品種と交雑して倍数体の誘起を試み

たところ 4倍体を得ることができ，さらに後代

の3倍体の実用形質の分析が可能となった。今後，

この卵色遺伝子をもっ系統をさらに改良して，倍

数体の育成に利用したい。
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Studies on the Utilization of Polyploid in the Silkworm， Bombyx mori 

1. Genetic Analysis of Egg Color Mutant Derived from a Preserved Strain “Ten" 

T ohru N AKADA 
(Laboratory of Sericology， Faculty of Agriculture， Hokkaido University， Sapporo， 060 ]apan) 

Kunio KIKUCHI 
(Experiment Farms， Faculty of Agriculture， Hokkaido University， Sapporo， 060 ]apan) 

(Reccived October 27， 1988) 

Summary 

The newly found egg color mutant of silkworm strains (Cr， Cw) was genetically analysed. 

It became clear that the Cr strain has the re gene related to th巴pigmentationof egg and compound 
eye of moth. On the other hand， the Cw strain has not only the same re gene， but also another white 
color gene (we : tentative name) to control those characters. These genes are located both on the same 

5th chromosome， and the recombination value between these genes calculated using experimental results 

is estimated as 28% approximately. Considering this value， it is estimated that the we gene may be an 

allelomorph of the pe gene. The action of the re gene is suppressed by that of this ωe gen巴， so the 
phenotype of the egg belonging to the Cw strain has always kept the white color. As a result of progeny 

test crossing of the pe gene strain， the degree of eye color pigmentation was continuously shown from 
light pink to white， in spite of maintaining white egg color. 

The Cr strain and Cw as well were found in the preserved strain "Ten" which had maintained some 

excellent economic characters， and it is confirmed that they are effective as gene marker strains in the 

breeding of polyploid silkworm which originated in the commercial races. 


