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カイコの発育におよぼす疑似微小重力の影響
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地上 1Gの下で進化発達してきた生物の形態形成や行動反応等は重力の支配下にあり，宇

富環境の特徴である機小重力環境は，生物の生活環の諸過程に多大な影響を与えると考えられ

る。近年の宇宙開発のめざましい進歩に伴い，宇富撤小重力環境の生物に対する影響を明らか

にすることが緊急の課題となってきており スペースシャトルやミールを利用した宇宙軌道上

において，宇宙における人体の医学・生理学の分野に関連した研究のみならず{関口ら

1998) ，イモリなどの再生類やメダカなどの魚類を吊いた交尾行動，匪発生そして領体の発青

山下ら 1994，Ijiri 1994， 1995， 1996， 1997)，カイコの成長・発育 (Shiet αl. 1996)，姿勢制御機

構(森ら 1993，高林ら 1994)，神経細抱の発生(出崎ら 1998，勝田ら 1998)，あるいは，植物にお

ける形態形成や生活環に対する微小重力の影響など (Halsteadand Dutcher 1987， Krikorian and 

Levine 1991， Musgrave et al. 1997)が調べられてきている。しかしながら，実際の宇富実験に

おいて辻さまざまな制約があり，生物に対する微小重力の影響を明らかにするために辻，地上

において綴小重力を模擬した実験による基礎的資料の蓄積が必要とされる。国着生活をしてい

る植物においては 緩やかな自転によ句重力方向を消去するというクワノスタットが広く微小

重力摸援実験に利用されてきているのに対し (Hosonet al. 1997) 行動性の高い動物ではヘッ

ドダウンテイルトやパラボワックフライトによってっくり出される比較的短時間の微小重力環

境の行動反応や生理的反応に対する影響を調べる実験が多数を占めており，ク 1)ノスタットを

適用した比較的長時間にわたる疑似綴小重力実験はカイコの発生を対象とした古淳ら (1998)

の実験の他，ほとんどなされていない。

これまでの宇宙飛行から無重力空間に達すると宇富飛行士の体において 下半身から上半身

の部液シフトがおこることが示されてきている。この棒液シフトは宇宙酔いのみならず，循環

している血液量の急激な変化による重大なショック状態を引き起こす可能性もある。この重力

の変化による体譲シフトに対して ホルモン制御による頗化の機構が働くことが誰察されてお

り，体液移動やホルモンの動惑に対する機小重力の影響を明らかにすることも重要な課題の一

つである o
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本研究においては，実験動物に比較的移動性が低く，行動の緩やかなカイコを適用し，ク

リノスタットを利用した長時間の機小重力の影響を調べる実験系の開発を行うとともに，カイ

コの成長，ならび吐糸行動に対する疑似徴小重力の影響を調べた。カイコは，開放血管系を有

する昆虫であるとともに，変態に対するホルモン制御の機構が比較的よく明らかにされてお

り，今後，宇宙徴小重力のホルモンの動態や体液移動の影響などを理解する上で，多くの和点

があると考えられる c

実験材料と方法

材料:

カイコ (Bombyxmori) は市販されている交雑種(錦秋×鐘和，または芙蓉×東海)を購

入し，使用した(上田蚕種協業組合)。幼虫は人工飼料(シルクメイト 28，日本農産工業)

を用いて飼育した。

疑似微小重力の設定:

微小重力の設定には一軸の水平回転装置 (EYELA，MB8-1，東京理化器械)を用いた。タ

ーンテーブルの中心から 8cmの位置に，カイコの卵あるいは幼虫を入れた試験管(藍径 2.5

cm，長さ 20cm) をとりつけ回転 (2rpm) させた(写真 1)っプラスチック容器 (12.0X

20.5X5.0 cm) はターンテーブルに直接取り付け (2rpm)で回転させたc また，カイコを入

れた岩養容器を垂直あるいは水平に静置し地上対照とした。

;(欝)

写真 1
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カイコの鮮fと率に対する疑獄微小重力の影響:

購入したカイコ那を譲紙 (ToyoNo. 2，アドパンテック)に糊で張り付けて，内径1.4cm

長さ 10cmの試験管の中に入れ，動かないように国定した。カイコ卵l土 地上 1Gあるいは

クワノスタット上， 23.5"C， 12 L 12 D光条件で飼育し，一定時爵ごとに癖化を測定し，鮮化

率を算出した。各込理区 10本の試験管を使用し 計 100信体について鮮化を観察した。

結果と考察

地球上の生物進化の歴史における多様性に示されるように動物の中で特に昆虫は著しく高

い環境適応能を有していると考えられ，地球圏外での生物園の建設を想定する場合，昆虫を有

用な生物資源として活用できるものと期待される。本研究においては，宇富微小重力環境の生

物影響を謂べるためのクリノスタットを用いた地上模擬実験系として カイコの発育に対する

疑i以後小重力の影響を検討した。

開放血管系を有するカイコ辻，醇化から)j~イヒし成虫になる過程における変態パターンが明瞭

であり(図 1)，そのホルモン制御が比較的詳しく調べられているという研究上の利点を有し

ている。また，吉くから養蚕の目的で錦育されてきてお与，移動性が低く，その幼虫期は餌と

なる錦料上をあまり移動することなく生活し，諦を形成して踊になる。従って，クリノスタッ

ト回転を与えた場合でもカイコ幼虫は体軸を大きく移動させることなく 重力の方向を感受で

きない，すなわち，疑似微小重力環境におくことが可能であると考えられる。実際，予備的に

ブプpラスチツク容器や試験管内に平面的に張つたどニ一ルネツト上で

イコの幼虫は飼科上でで、体軸を大きく動カかミすことなく，採餌f苛子動をとり，或長したことから，ク

リノスタットの適用が可能であると判断された。また，これまでカイコにおいて，発育におよ

ぼす過重力の影響が調べられた結果，カイコ卵は過重力に強いこと，また幼虫と踊の短時間の

過重力刺激に対する耐性を有しており〈中山と沼田， 1996， 1997)，重力研究に適した昆虫であ

ると推察される。

~ß 幼虫 舗 或虫 ~ß 
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ク1)ノスタット実験手法の確立

卵，幼虫あるい辻童話の各発育段階のカイコに一軸のクリノスタットを用い疑鉱微小重力延理

をほどこした。なお，錦育は試験管中に平面にビニールネットをはりその上に餌を張り付け採

餌できるようにするとともに，排i世物はビニールネットの純白を通して処理できるように工夫

したc この条件下では，カイコは平面を移動することが出来るものの，垂直面については移動

することは出来ないような状態になっており，一軸クワノスタット毘転により重力の垂直方向

ベクトルが消去された状態にあると考えられた。また，予備実験において，少なくとも地上 1

G条件で，この成育条件でのカイコ幼虫の長期間の飼育が可能であったG

カイコの在発生におよ;ます疑似微小重力の影響

購入した卵を，ろ紙にはりつけ，試験管中;こ冨定した。経時的に鮮イヒしてくる橿体数を測定

した。カイコの醇化は通常，未明に開始し午前 9時にはその日の醇化を終えることが知られ

ており，鮮fヒの潤定は，一日一回午前日時に実施した。実験開始 4日後に，クリノスタット

処理区，そして地上対照区とも癖化が開始したむ地上対照区では，その後の 3B需で鮮化率

が 65%に達し， 9 B 後に測定した最終解化率は 73弘であった。一方，クリノスタット処理

IRでは鮮化関姶がやや遅れる績向があったものの，培養 9日目に観察した最終の醇化率は 75

%であり，地上対照区と差は認めちれなかった。

異なった匪発生時期にあるカイコ卵，すなわち癖仕 2あるいは 8司諒の卵に過重力延理

(1，000 G， 30分間)を与えても，卵の群化は誌とんど影響されず，鮮化において過重力に対す

る耐性を示すことが報告されている〈中山と沼田 1996， 1997)。また IML-2宇吉実験で明ら

かにされたように，字富環境においても，メダカの受精卵の発生はほぼ正常に進行する勾lrI

1994， 1995， 1996)0 さらに，カイコ卵の癖化辻宇富軌道上においても進行することがロシアの

ミールを黒いた宇宙実験においても示されている (Shiet al. 1996)。本実験結果とあわせ，カ

イコの卵の癖化に至る過程，および最終解化率は，過重力あるいは鍛小重力という重力変化の

影響をほとんど受けず，魚類の卵の発生と詞様，昆虫の郭の発生は重力変化の影響をほとんど

受けないことが示唆される。

幼虫発育におよぼす疑似微小重力の影響

醇化後の拐虫の或青に対する疑骸微小重力の影響を検討したc き黄たえた試験管内に平面的に

ピニールネットを敷乞排准物がネットの際賠から処理できるようにし，その上に餌となる

シルクメイトを脱落しないように付着させたむ 5齢幼虫を入れ 1Gあるし斗まクリノスタット

上で成育させた。試験管中で飼育させたために静止区は試験管を垂直においた垂直静止区と水

平静止区の二つを作った。

飼育 5日後，体重を測定した結果，地上で試験管を水平あるいは垂直に静置したもので

辻，体重の増加に差は認められなかったc しかしながら，クワノスタット上で飼育した場合，

体重の増加が抑制される傾向にあり，幼虫の或長が疑似鍛小重力によって阻害されることが示
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唆された。

薦作りに至る過程におよぼす疑製微小重力の影響

カイコ辻 5齢(襲齢)幼虫期には，絹糸腺が急激に肥大発達し，その後吐糸，繭形成を

関揺する。一般には営藤初期には，カイコの成熟幼虫辻背地性を示しながら営藤場所を諜し，

適当な立棒空間があれば8の字状に頭部を振り営議場所を決め その後羽毛と呼ばれる糸を

吐き繭形或のための足場を作る。その後.3-4 B間吐糸を続け顧を形成するが，人為的に平ら

な場所に成熟幼虫をおくと平酉上に吐糸し，平面繭とよばれる布を形成することが知られてい

る。この事実は，諦形成が重力の影響を強く受けることを示唆している。

繭形成過程に対する疑畝徴小重力の影響を境らかにする目的で，幼虫の成育に対する疑似微

小重力の影響を調べた実験を継続し 吐糸行動に先立つ行動であるガットノfージを開始するま

でに至るヨ数を調べた。垂直静止亙では堵養開始9日目で 5匹中 1匹がガットパージをし，

10日ヨに 2匹， 11日自に 2匹がガットパージを行った。 4匹はほほ完全な形態の繭を形成し

た。繭を開いて，踊の様子を観察した結果， 4匹中の 1匹辻，繭の中で死亡していた。

また，水平静霞区でiま10B目に 5匹中 1匹. 11 B百. 12 B自にそれぞれ 1匹，そして最

後に 13日弓に 2匹がガットパージを行った。 1匹がほぼ完全な繭を作ったが4匹は繭を作る

ことなく死亡した。

一方，クリノスタット区においては，培養開始 12 日巨に 5~中 1 匹， 13ヨ呂に 1匹， 14 

5自に 1匹ガットパージを行ったO 後の 2匹は 13B目までに死亡した。ガットパージを行っ

た3匹の内， 2匹が繭を作ることなく死んだものの，残ちの 1匹が麗を形成した。この個体に

ついて，語を開いて観察して結果，購形成後に死亡していた。

lli事ら (1998) によって 成熟カイコ幼虫を静量垂宣あるいは水平田転下で成育させ，

語形成およびトレハラーゼ活性とスクラーゼ活性に対する影響が調べられ，繭の形態や再酵素

の活性が影響されることが示されてきている。本実験結果とあわせ，強い背地性を示すガット

パージを経て輯形成に至る過程は，鍍小重力環境下でも進行するものの，幼虫の成育にとって

疑恨微小重力環境はかなり阻害的影響をおよ迂すことが示唆された。機小重力刺激は幼虫の成

育に対して祖害的影響をおよぼすことから，議形成後の錨体死はその影響を強く受けていたこ

とに起因する可能性があるつ

吐糸から羽化に至る過程に対する疑似徴小重力の影響

藤形成を経て羽化に至る過程におよぼす疑似微小重力の影響を検討した。 5齢の終期になり

摂食を終え，ガットパージを終えたお虫と，さらに，ワンダリング期を経て，糸を吐き出し始

めた直後の或熟幼虫をクリノスタット上のプラスチックケースに移して成育させ，カイコが蘇

っくり行動を経て正常に羽化できるかを課べた。通常 カイコの羽化は未明から午前 9時の

間に起こることから 羽化の観察は 1日1田午前 11持頃に行った。

吐糸開始亘後に，クリノスタット上での疑似鍛小重力環境に移したものと，地上対照群との
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関で， 5]5]化した{巨体の割合は，前者が 101巨体中 81rm体，後者がお個体中 9信体であり，ほ

とんど差は認められなかった。地上およびクワノスタット上で形成された繭の重量辻，ほぼ同

程変であったっ

一方，ワンダリング期の吐糸開始前から飼育を行った場合，地上に静置した対照群で， 14 

個体中すべてが講を形成し，かっすべてが羽化した。また，ク 1)ノスタット上で語形成をさせ

た場合でも，すべての個体が繭を形成し，立つ5]5]化し，両者の間で繭形成率，羽化率に差は認

められなかった。しかしながら，形或された請の重量は，地上静置したものでは， 0.46:::1:::0.01 

g，クワノスタット処理では， 0.41:::1:::0.01gで，やや疑{以微小重力環境下では繭の発達が悪い

ことがわかった。また，吐糸開始後後5]~化に至る踊の期罵は，地上対照群が，平均 18.3 Bで

あったのに対し，クリノスタット処理群では 19.6日と吐糸開始後，羽化に至る期間がわずか

に長くなることがわかった。この結果は，繭形成や羽化過程は疑似徴小重力重力環境下でもは

忠正常に進行することを示唆している。吐糸開始前からクリノスタット上で成育させたもので

は，形成された載の重量の減少や羽化の遅延が認められたが，吐糸開始後にクワノスタット処

理を行った場合には形成された繭の重力にほとんど差がないことから これらは幼虫の成長そ

れ自身が疑畝鍛小重力の影響を強く受けたことに起因することが誰察される。

以上の結果から，試験留体数が少ないという条件であるが，クワノスタットによって作出さ

れる疑似微小重力環境下において，カイコの醇化率辻影響されないことが明らかとなったc こ

の結果はミールにおいて 12弓謂のカイコのさまざまな発育段階における発育を観察した実験

結果 (Shiet al. 1996) を支持したc しかし，地上対照と同様に嬬形成やお化の過程は進行しう

るものの，幼虫の成長，吐糸開始後羽化に至る退程において疑畝微小重力環境は，盟害的影響

をおよぼすことが示唆された。今後は，飼育法に改良を加え，解イとから悪化まで生活環全鉢を

通した疑似微小重力の影響を検討する必要がある。

カイコの成長変態過程は，ホルモンによって明確に制御されている。また，この発育変態過

程の制御に体液浸透濃度の変化が密接に関わっていることが示唆されている (Nakayama

1991)0宇宙微小重力環境下で辻，体液の移動に大きな影響が認められることから，疑似微小

重力環境下におけるカイコの発育担害や羽化の遅延などは，体液組成の費的量的変化を介した

本ルモン動態の変化による可能性がある。今後，ホルモンの動態や体液の組成変fヒを含め，疑

似微小重力の影響を検討していく必要がある c

最近，カイコを用いた宇富放射線環境の生物影響実験系の提案がなされてきており，カイコ

卵への放射線照射の影響が調べられている(木口ら 1999)0地上で産卵 3B日までの初期発生

過程でカイコ那に数グレイ程度の重イオン線を照射した場合群化率が著しく低下するが，その

以降の過程で照射した場合には鮮化率にほとんど影響が見られない(木口ら 1999) 0さらに 500

グレイの重イオンゼームを受精前の卵の前撞慌に照射した場合発生が完全に抑制されるもの

の，後極側に照射したものでは正常に鮮化し形態異常も観察されないことが示され，重イオン

が直義に核に損傷を与えなければ，すなわち核非存在部分への照射は可視的な生物影響をおよ

ぼさないことが示されている。カイコの生活環の諸過程が疑似微小重力環境下でも進行しうる
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ことを示唆した本実験結果とあわせ カイコ辻宇宙鍛小重力や宇宙照射線環境下での実験動物

として十分に利用できるものと推察される。

語辞

本研究は一部平成 11年度帝塚山学園特別研究費で行われた。
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