
日本応用動物昆虫学会誌(応動昆)

第36巻     第2号:119-126(1992)

ヤママユガ科・カイコガ科のアリルフォリンの免疫拡散磨翌ﾉよる比較il

嶋田 透＊・小林 淳＊2)・宮田 保＊＊

      永田昌男＊・小林正彦＊

＊東京大学農学部

＊＊旭丘高等学校

   Comparison of Arylphorins among Species belonging to Saturniidae and Bombycidae (Lepidop-

tera) by lmmunodiffusion Analyses.  Toru SHiMADA， Jun KoBAyAsHi3) (Laboratory of Sericultural

Science， Faculty of Agriculture， The University of Tokyo， Yayoi， Bunkyo-ku， Tokyo 113， Japan)，

Tamotsu MiyATA (Asahigaoka High School，Jonai， Odawara， Kanagawa 250，Japan)， Masao NAGATA

and Masahiko KoBAyAsHi (Laboratory of Sericultural Science， Faculty of Agriculture， The Uni-

versity of Tokyo， Yayoi， Bunkyo-ku， Tokyo 113， Japan).  JPn.  」.  APPI.  Entomol.  Zool.  36: 119-126

(1992)

   Arylphorins are major serum proteins in larvae of holometabolous insects.  We studied cross-

reaction of arylphorins from l l silkworm specics with anti-8αη磁り，nthia ricini and anti・. Bomb2x mori

arylphorin sera by Oudin's single immunodiffusion and Ouchterlony's double immunodiffusion

analyses.  Species used were 1.  S.  c.  ricini， 2.  S.  c.  Prleri， 3.  Antheraea “amamai， 4.  Antheraea Pem2i，

5.  DictyoPlocaj'aPonica， 6.  Actias selene， 7.  B.  mori， 8.  B.  mandarina， 9.  Prismosticta h“alinata， 10.  Pseudandraca

gracilis， and 11.  Oberthueria falcigera.  Species 1-6 belong to Saturniidae， and 7-11 to Bombycidae. 

Intensity of cross-reaction with anti-S.  c.  ricini serum was arranged in the order as follows: 1 ＝＝2＞3＝

4＝5＝6＝＝9110＝＝11＞7＝8.  That with anti-B.  mori was as follows: 7＝＝8＞1＝＝2＝3＝4＝＝5＝＝6＝＝9

＝10＝ll.  These results indicates that similarity of arylphorins is highest between 1 and 2 and

between 7 and 8， and that arylphorins of 3， 4， 5， 6， 9， 10 and 11 are more similar to the arylphorin

of 1 than that of 7.  We discussed the phylogenetic relationship among these species， based on the

results. 
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緒 言

 ヤママユガ科とカイコガ科は，いずれも鱗翅目のカイ

コガ上科に含まれる近縁の科である(黒子，1972)。ヤマ

マユガ科は世界各地に分布する1，000以上の種を擁iし，

わが国には12種が生息する(井上，1982)。またカイコ

ガ科はアジアを中心に数10種が報告されており，その

うち日本には5種が分布する(宮田，1970;井上，1982)。

両科に所属する種は，すべて繭を作り，あるものは糸を

とる目的で利用されている。しかし，経済的に重要なグ

ループであるにもかかわらず，特科に関する分類学的，

系統学的研究は必ずしも多くない。MlcHENER(1952)が

ヤママユガ科に関して，また宮田(1970)がカイコガ科

に関して，それぞれ比較形態学的研究を行っている。

 一方，比較的最近になって生化学的手磨翌ﾉよって昆

虫の系統関係を分析する試みがいくつか行われ，とく

に免疫拡散磨翌�pいた研究がゴキブリ(KUNK肌and

:LAwLER，1974)やカイガラムシ(MILLER and Kosz. 
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TARAB，1979;RoTANDo and TRE酬BLAY，1980)などで行

われ，成功をおさめている。カイコ，ヤママユガ，サク

サンなど絹糸昆虫類では絹糸タンパク質，卵殻タンパク

質，体液タンパク質などに関する解析が進んでおり，比

較生化学的な研究に適した材料と考えられる。すでに著

者らは，完全変態昆虫の主要な体液タンパク質であるア

リルフォリソに関してヤママユガ科のエリサンとカイコ

ガ科のカイコとの間で比較している(SHIMADA et aL，

1987)。アリルフォリンは，変態にともなって必要とさ

れるアミノ酸を貯蔵するいわゆる貯蔵タンパク質の一種

であり，とくにチロシンとフェニルアラニンの両残基を

多く含む(T肌FERet al. ，1983)。筆者らは，アリルフォ

リソの構造を他の種の間でも比較できると考えた。

 本研究は，絹糸昆虫類すなわちヤママユガ科とカイコ

ガ科の系統分類的関係を再検討するための一助とするた

めに，アリフォリソの性状を免疫拡散磨翌�pいて比較検

討したものである。

 本文に入るに先立ち，終始ご指導いただいた故吉武成

美名誉教授に深謝の意を表したい。また，材料昆虫を提

供していただき，有益な助言を賜った東京農工大学農学

部(現北里大学衛生学部)・齊藤 準博士に御礼申し上げ

る。

 1. 材料昆虫

 エリサンSamiα c2nthia ricini(DONOVAN)とシンジュサ

ンSamia C2nthia Pr1eri(BUTLER)は東京農工大学農学部

より分譲を受け，以後東京大学農学部にて累代飼育して

いる系統を用いた。エリサンは台湾原産，シンジュサン

は東京都内由来である。両種はそれぞれヒマとカラスザ

ソショウの生葉を与えて飼育した。ヤママユガAntheraea

■amamai(GuERIN-MENEvlLLE)とサクサンAntheraea pem，i

(GuERIN-MENEvlLLE)はいずれも長野県蚕業試験場天柞

蚕試験地より分譲を受け，幼虫は25。C，8L-16Dの光周

期に設定したコイトトロン(小糸工業)の中でアベマキ

の生葉を用いて飼育した。クスサンD吻曜06αブ吻π加

(MoORE)は，千葉県にて採集され以後東京大学農学部

にて累代飼育されている系統を用い，幼虫は25。Cの蚕

室内でイチョウの葉を与えて飼育した。オナガミズメ翼H

Actias・selene(HUBNER)は東京大学で維持されている台湾

原産の系統を用い，約25。Cの蚕室でヤマザクラの葉

を与えて飼育した。カイコBomb］X mori(LINNAEUS)は

実用品種支166号を使用し，クワコBomb7x mandarina

(MoORE)は東京大学農学部にて累代飼育されている

埼玉県坂戸市由来の系統を用いた。カイコとクワコは

25。Cの蚕室で桑葉にて飼育した。スカシサンPrismosticta

h7alinata BUTLER，カギバモドキPseudandraca gracilis

(BUTLER)，オオクワコモドキOberthueria falcigera

(BUTLER)は，いずれも神奈川県下で幼虫を採集し，約

25。Cの蚕室で飼育した。スカシサンはタソナサワフタ

ギ，カギパモドキはヒメシャラ，オオクワコモドキはヤ

マモミジの樹上で発見されたため，同種の植物の葉を給

餌した。いずれの幼虫もプラスチック製の密閉式または

半密閉式の箱型容器の中で飼育し，1日1回ずつ給餌し

た。

 2. 体液試料と抗アリルフォリン血清

 いずれの種についても，最終齢(クスサンのみ7齢，

他は5齢)の幼虫が琴糸を目前に摂食を停止した時点

で，腹脚に針を刺して体液を得た後，少量の1-phenyl-

2-thioureaを添加してから3，000×9，10分間4。Cにて

遠心し，上清を一80。Cにて保存した。なお，アリル

フォリソの濃度は雌雄で差があることが知られている

(ToJo et al・，1980;SHIMADA et al. ，1987)ので，実験系

を簡単にするために，外部形態または生殖巣の形態

(IsHlwATA，1928)によって雌雄鑑別を行い，雌のみを用

いた。エリサンのアリルフォリソに対する抗血清は電気

泳動的に純化したアリルフォリソをウサギに免疫して得

た血清であり(SHIMADA et a1. ，1987)，カイコ(品種は錦

秋×鐘和)のアリルフォリソに対する抗血清も同様であ

る(NAGATA and KoBAyAsHi，1990)。いずれの血清も，

二重免疫拡散磨翌ﾈらびに単純免疫拡散磨翌ﾅ免疫沈降物を

検出できるだけの抗体価を有することが確かめられてい

る。以後，エリサン・アリルフォリンとカイコ・アリル

フォリソに対する抗体(抗血清)を，それぞれ抗エリサ

ン抗体(血清)，抗カイコ抗体(血清)と略称する。

 OuDIN(1949)， HAYDEN and BEcKER(1968)ならびに

KuNKEL and I. AwLER(1974)の方磨翌ﾉ準じた。 VBS液

(3. 12 mM 5， 5-diethylbarbiturate， 1. 82 mM sodium 5， 5-

diethylbarbiturate， pH 7. 5， 145 mM sodium chloride，

0. 1％sodium azide)を用いて1. 5％アガロースを加熱

溶解し，VBSで希釈した抗血清を加えたのち，内径

2. 7mm，外径4. 3 mm，長さ40 mmのガラス管に注いで

ゲル化させた。体液を等量のVBSと混合し，その8μ1

をゲルの上端に重層したのち，25。Cの恒温器内に70時

間放置し，抗原抗体反応を行った。結果は，ゲルを写真

撮影し，そのネガフィルムをデンシトメトリーして記録

した。すなわち，沈降線観氏卵葡u(TOYO， AE-2)の上
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にゲルの入ったガラス管を置き，カメラOM-2(オリン

パス)にレンズ「ズイコーMC1:1マクロ80 mm F4」

ならびにオートイクステンションチューブ6. 5-116を装

着し，絞り5. 6，露光1秒，倍率1. 2倍で写真撮影した。

フィルムはネオパン:F(フジフィルム)を用いた。現像

されたネガフィルムをクロマトスキャナー一・(島津製作所

CS-910)を用いてデンシトメトリーした。スキャンニン

グの波長は550nm，スリット幅は高さ1mm，幅0. 2 mm

とし，速度は2 cm/minとした。

 OuaHTIIRLoNY(1968)の方磨翌ﾉ準じた。 VBSを用い

て作った1. 5％アガロースゲルを，ガラス板の上に厚さ

1. 5mmとなるように作成した。ゲル上には，1辺が6

mmの正三角形の各頂点ならびに中心に，直径1. 7 mm

の円形の穴をあけた。抗原はVBSによって適当に希釈・

して3～4. 5μ1ずつ，また抗血清は原液のまま3～4. 5μ1

ずつ，それぞれ試料穴に注入した。抗原抗体反応は20。C

で24時間行い，その後，ゲルは洗浄液(0. 14Msodium

chloride，0. 01 M sodium phosphate buffer， pH 7. 0)に浸

して液を交換しながら数日間洗浄した。ゲルは，さらに

染色液(0. 1％thiazine red，0. 1％amido black，0. 1％

light green SF， O. 10/.  marcury (II) chloride， 20/.  acetic

acid)に15分間浸し，2％酢酸の中で脱色した。

結
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 1. 単純免疫拡散磨翌ﾉよるアリルフォリンの種間比較

 最初に測定磨翌ﾌ定量性を検討した。カイコ・アリルフ

ォリソとその抗血清の系については，16μ1抗血清/200

μ1ゲル(1本分)(相対濃度1と呼ぶ)から抗血清の濃度

を半分ずつ減らして1μ1抗血清(200μ1ゲル(相対濃度

1/16)まで5段階のゲルを作成し，抗原はカイコ体液の

原液8μ1(相対濃度1)，体液4μ1＋VBS 4μ1，体液2μ1

＋VBS 6μ1(相対濃度1/4)の3段階を作成した。エリ

サンのアリルフォリソとその抗血清の系についても同様

に・100μ1抗血清/200 Pt1ゲル(相対濃度1)から6. 25μ1

抗血清/200 Pt1ゲル(相対濃度1/32)までの5段階のゲ

ルを作成し，抗原もエリサン体液の原液(相対濃度1)，

1/2希釈液，1/4希釈液の3段階のそれぞれ8μ1を用い

た。

 おのおのの抗血清濃度と抗原濃度の組合せについて3

回の反復実験を行い，平均値を求めた。Fig. 1にデンシ

トグラムのピーク面積と抗体濃度・抗原濃度との関係を

図示した。エリサン・アリルフォリンとその抗体の系

(a)においてもカイコ・アリルフォリソとその抗体の系
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Fig.  1.  Effects of antibody concentration and antigen

  concentration on the amount of immunoprecipita-

  tion in OuDiN's single immunodifl;usion.  The

  immunoprecipitation band was photographed and

  the density of the negative film was measured. 

  Values were expressed at relative values (see text

  for details).  (a) Reaction ofS.  c.  ricini haemolymph

  with anti-S.  c.  ricini arylphorin serum.  (b) Reaction

  ofB.  mori haemolymph with anti-B.  mori arylphorin

  serum. 

(b)においても，デソシトグラムのピーク面積は抗体の

濃度に依存しており，抗体の濃度が高いほどピーク面積

は大きくなっていた。一方，抗原の濃度差によるピーク

面積の変化はわずかであり，抗原濃度の影響はほとんど

無視できることがわかった。つまり，ゲル写真のデンシ

トグラムのピーク面積から抗体濃度が逆算できる。他昆

虫のアリルフォリンを反応させれぽ共通抗原に対する抗
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Fig.  2.  OuDiN's single immunodiffusion.  Each gel con-

  tains anti-S.  c.  ricini arylphorin serum.  Antigens

  are haemolymph of several silkworm species. 

Table 1.  Cross-reactions of arylphorins in various silk-

   worms with anti-S.  c.  ricini arylphorin and anti-B. 

   mori arylphorin sera in OuDiN's immunodiffusion

anti-S.  c.  ricini anti-B.  mori

Samia c“nthia ricini

Samia c］nthia Prveri

Antheraea pamamai

・4渤θrα8αρ〃ゆ

DictyoPlocaJ'aPenica

Actias seiene

Bomb)x meri

Bemblx mandarina

Prismosticta h2alinata

Pseudandraca gracilis

Oうθr伽6廟falcigera

1. 000土0. 022

1. 003±O. 071

0. 438土0. 014

0. 517＝ヒ0. 025

0. 599±O. 021

0. 597士0. 005

0. 161±O. 022

0，180土O. 032

0. 376±O. 005

0. 405±O. OOO

O. 430±O. 013

O. 604±O. 036

0. 682±O. 028

0. 507±O. 046

0. 634±O. 026

0. 496±O. 040

0. 529±O. 024

1. 000＝ヒ0，075

1. 121±O. 057

0. 521±O. 006

0. 546±O. 020

0. 604±O. 036

Values are expressed at relative values and indicate mean

vaiues±standard errors (n＝3 to 6). 

体だけが反応するはずであるから，ピーク面積を比較す

ることにより抗原の共通性の多少を推定できることにな

る。

 次に，抗エリサン抗体と，抗カイコ抗体それぞれに対

する他昆虫の体液の反応を調べた。たとえば，Fig. 2に

一例を示すように，抗エリサン抗体に対しては，エリサ

ンとシンジュサンの体液成分(つまりアリルフォリン)

が同程度に強く反応し，ヤママユガの反応はそれよりも

弱く，カイコの反応は最も弱かった。つまり，エリサン

とシンジュサンのアリルフォリンはほとんど抗原性が同

一であり，ヤママユガのアリルフォリンはエリサンと一

部の抗原性が共通しており，カイコのアリルフォリンは

エリサンと共通の抗原性が最も少ないことが示唆され

る。このような試験を11種類の昆虫についてすべて行

い，抗カイコ抗体に対する反応も同時に調べた。その結

果をTable Iに示した。おのおのの抗体/抗原の組合せ

について3ないし6個体の雌幼虫を用い，デンシトメト

リー後のピーク面積の平均と標準誤差を求めた。値は，

同種の抗原/抗体の組合せを1とした場合の相対値で表

した。

 抗エリサン抗体に対する反応は，エリサンとシンジュ

サンが，前述のように最も強く，続いてヤママユガ・サ

クサン・クスサン・オナガミズアオ・スカシサソ・カギ

バモドキ・オオクワコモドキの7種がエリサンに対する

相対値で0，376～O. 599と，中程度の反応を示し，カイ

コとクワコはそれぞれ0. 161と0. 181という値の弱い反

応をした。

 抗カイコ抗体に対する反応は，カイコとクワコが最も

強かった。他の9種の昆虫は，カイコに対する相対値で

0. 507ないし0. 682の反応性であり，カイコやクワコよ

りは弱いものの，それら9種の間では大差がなかった。

 2. 二重免疫拡散磨翌ﾉよるアリルフォリンの種間比較

 二重免疫拡散磨翌ﾉおける沈降線の形態を観氏翌ｷるため

に，抗エリサン血清と抗カイコ血清のおのおのに対し

て，最もよく均衡のとれる抗原/抗体反応の最適比率を

調査した。11種類の昆虫それぞれの体液について，112

ずつの希釈系列を作成し，抗血清原液と等しい体積どう

しで反応させたときに，どの濃度の抗原が最もシャープ

な沈降線を作るかを調べた。その結果，抗エリサン血清

に対しては，エリサン1/32，シンジュサン1116，ヤママ

ユガ1132，サクサン1/16，クスサン1/128，オナガミズア

ォ1/64，カイコ1/32，クワコ1/64，スカシサン1/128，カ

ギバモドキ1/32，オオクワコモドキ11128の体液の希釈

率が最適であった。また，抗カイコ血清に対してはエリ

サン1/16，シンジュサン1/正6，ヤママユガ1/32，サクサ

ン1/16，クスサン1/64，オナガミズアオ1/32，カイコ

1/16Jクワコ1132，スカシサン1/32，カギバモドキ1/16，

オオクワコモドキ1/16の希釈が最適であった。抗原の

種が異なると最適希釈率が変化する原因は，おもに抗原

の濃度が種ごとに異なることにあると思われる。以下の

実験はこの最適希釈の抗原を用いた。なお，沈降線のス

パーの形成を観氏翌ｷる場合には，2，3回反復して実験を

行い，結果が変わらないことを確かめた。

 抗エリサン血清に対する反応は，エリサンとシンジュ

サンが強く，太い沈降線を形成した。三種昆虫の反応は

それらよりは弱く，なかでもカイコ・クワコ・カギパモ

ドキの3種の反応がとくに弱かった。沈降線の交点にお
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締恐

Fig.  3.  OucHTERLoNy's double immunodiffusion.  Spurs

  are seen in the combination o“(1， 3)， (1， 4)， (2， 3)

  and (2， 4) but not seen in (1， 2) and (3， 4). 

  1: Antheraea yamamai， 2: Prismostieta hlalinata，

  3: Pseudandraca gracilis， 5: Oberthueria falcigera，

  5: anti-S.  c.  n'cini A. 

1

「 2

可 π 3 童

π 丁 「 4
、藷」・・S. c. ricini

π T d 「 5

一丁 丁 「 「 「 6

『「 T 可 丁 π 可 7

丁 一丁 π 丁 π π 「 8

丁 可 「 「 可 「 「 「 9

可 一丁 丁 π π 可 「 「 π 10

「一 π 丁 丁 一T π 「 「 「 「 11

Fig.  4.  Schematic representation of immunoprecipita-

  tion lines in OucHTERLoNy's double immuno-

  diffusion.  Reaction with anti-S.  c.  ricini aryl-

  phorin antiserum.  Numbers indicates silkworm

  species: 1.  Samia c“nthia ricini， 2.  Samia c“nthia Pr)eri，

  3.  Antheraea ］amamai， 4.  Antheraea Perayi， 5.  DictJo-

  Ptoca 」'aPonica， 6.  Aetias selene， 7.  BombJx mori，

  8・ Bombptx mandarina， 9.  Prismosticta hyalinata，

  10.  Pseudandraea gracilis， 11.  Oberthueria falcigera. 

  Letters “a” and “b” indicate positions of antigens

  in immunodiffusion gel. 

ける形状は，隣合う抗原の組合せに依存していた。スパ

ーが形成されない組合せは，カイコとクワコ，カイコと

カギバモドキ，カイコとオオクワコモドキ，クワコとカ

ギパモドキ，クワコとオオクワコモドキ，スカシサソと

オオクワコモドキ，カギバモドキとオオクワコモドキ，

1

「 2

一「 丁 3

寸 寸 「 4

童。忌i・bB. mori

丁 丁 「 「 5

「 「 「 「 「 6

州 d 「 「 司 「 7

d 「 「 「 d 州 「 8

「 一1 州 「 d d 一下 一丁 9

寸 寸 寸 一† 寸 寸 π π 丁 10

「 「 寸 寸 「 「 下 π 「 「11
Fig.  5.  Schematic representation of OucHTERLoNy's

  immunoprecipitation lines.  Reaction with anti-

  B.  mori arylphorin antiserum.  See Fig.  2 for details. 

スカシサンとヤママn. ガ，スカシサンとサクサン，エリ

サンとシンジュサン，ヤママユガとサクサン，ヤママユ

ガとオナガミズアナ，サクサンとクスサン，サクサンと

オナガミズアオ，クスサンとオナガミズアオの15通り

の組合せであり，他の40通りの組合せでは大小のスパ

ーを生じた。Fig. 3に実例を示すとともに，スパーの形

成の有無とその方向性をFig. ・1で模式的に表現した。

同図において，スパーの大小は考慮していない。

 次に，抗カイコ血清に対する各種昆虫の反応を調べた

ところ，カイコとクワコの反応がとくに強かった。沈降

線の交点におけるスパーの形成は抗エリサン血清と同様

に隣接する抗原の組合せ方に依存していた。スパーを形

成しない組合せは，カイコとクワコ，スカシサソとオオ

クワコモドキ，オオクワコモドキとエリサン，オ'オクワ

コモドキとシンジュサン，エリサンとシンジュサン，ヤ

ママユガとサクサン，エリサンとオナガミズアオ，シン

ジュサンとオナガミズアオの計8通りであり，残る47

通りの組合せではスパーが形成された。そのうちの特殊

な場合では，スパーが両方の抗原に向かって形成され，

沈降線の形態がX字状を呈した。特殊な場合とは，エ

リサンとカギバモドキ，シンジュサンとカギバモドキ，

ヤママユガとカギバモドキ，サクサンとカギバモドキ，

クスサンとカギバモドキ，オナガミズアオとカギパモド

キ，ヤママユガとオオクワコモドキ，サクサンとオオク

ワコモドキ，エリサンとサクサン，シンジュサンとサク

サンの10通りであった。それ以外の37通りの組合せで
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はスパーは一方向のみに伸びていた。スパーの形態を

Fig. 5に模式的に示す。

考

 アリルフォリソは，カイコ(ToJo et aL，1980)やエリ

サン(SHIMADA et al. ，1987)以外にも，タバコスズメガ

(KRAMER et al. ，1980)，セクロピアサソ(T肌FER et al. ，

1983)，ヤガ科のHeliothis zea(HAuNERLAND and BowERs，

1986)などの鱗翅目昆虫から単離iされており，分子量，

サブユニット構成およびアミノ酸組成が互いによく似て

いる。さらに，カイコ(FUJii et al. ，1989)とタバコスズ

メガ(WILLOT・r et al. ，1989)では，アミノ酸配列の相同

性が明らかにされている。本研究の結果も，ヤママユガ

科とカイコガ科におけるアリルフォリソの抗原性の共

有，すなわち相同性の存在を示している。

 Table 1に示した抗エリサン血清に対するOuDINの

免疫拡散の結果から，エリサンのアリルフォリンとの相

同性は，シンジュサンが最も高く，カイコとクワコが最

低で，他7種はその中間であると思われる。一方，抗カ

イコ血清に対する試験の結果は，カイコとクワコの相同

性が非常に高く，他9種とカイコの間の相同性はそれよ

りも低いことを示している。また，これらを総合する

オ・スカシサソ・カギバモドキの6種のアリルフォリソ

は，いずれもカイコよりもエリサンのアリルフォリソと

相同性が高いことが示唆される。

 Fig. 4とFig. 5のoucHTERLoNY磨翌ﾉよる結果から，

OUDINの方磨翌ﾅ区別できなかった微少な抗原の差異を，

種間で認めることができる。たとえばFig. 3， Fig. 4に

示されているように，カギバモドキは，ヤママユガ・サ

クサン・クスサン・オナガミズアオに対してエリサンに

対するのと同様の一方向のスパーを形成した。このこと

は，カギバモドキのアリルフォリンは，エリサンとの抗

原の共有度がヤママユガなどよりも低いことを示す。同

様のことがオオクワコモドキについてもいえる。さらに

他の種の間でもさまざまな抗原的な相違があることがわ

かるが，OucHTERLoNY磨翌ﾌ欠点である定量性のなさの

ために，これ以上の結論は得られない。

 以上の議論により，アリルフォリンの相同性がある程

度解明されたので，それをもとに今回用いた種の間の進

化的な系統関係を考氏翌ｷる。今回のデータから推定され

る系統関係はFig. 6に示すものである。11種の中で最

も古い時代に分岐したのがカイコ・クワコのグループで

あり，次に分岐したのがオオクワコモドキか，またはカ

  Samia cynthia ricini

∠灘灘臨
  Antheraea pernyi
  Antheraea yamamaj
  Prismosticta hyalinata

Oberthueria falcigera

Pseudandraca gracilis

           Bombyx mori

           Bombyx mandarina

Fig.  6.  Hypothetical phylogenetic relationship of the

  silkworm species， based on antigenic similarity of

  their arylphorins. 

ギバモドキである。これらは別々に分岐したのではな

く，その時点では同一の種であったかもしれない。分岐

の順序が推定できない部分はFig. 6の系統樹で枝を結

んでいない。その後，スカシサン・ヤー？マ＝Lガ・サクサ

ン・クスサン・オナガミズアオの5種がエリサン・シン

ジュサンのグループから分かれていった。これらについ

ても分化の前後関係は不明である。そして，最も最近に

なって起こった分化が，シンジュサンとエリサンの分

化，そしてカイコとクワコの分化であると思われる。

 以上の推定は，ある部分では従来の分類学的ないし遺

伝学的知見と符合する。たとえば，エリサンとシンジュ

サンは形態的・生態的には若干の差異があるものの，交

配可能なほどに近縁であり，地理的に隔離された亜種で

あると考えられている(田中，1943;井上，1982)。また

カイコとクワコも交配可能である(KAwAGucHI，1928)。

絹タンパク質であるフィプロイソの遺伝子の一次構造を

調べた最近の報告でも，ヤママユガ(TAMURA・et・al. ，

1987;田村，1990)に比べてクワコ(KusuDA et aL，1986)

のほうがはるかにカイコとの相同性が高いことがわかっ

ており，この両種の近縁性は疑いの余地がない。これら

のことは今回のデータからも裏付けられている。

 しかし，分類学上はカイコガ科に所属しているスカシ

サソ・カギバモドキ・三者クワコモドキの3種は，カイ

コよりもむしろエリサンに似たアリルフォリンを持って

いることが示された。これら3種は，幼虫が尾角をもつ

ことなどからカイコガ科に含められている(井上，1982)

が，形態的にも生態的にもかなり多様である(宮田，

1970)。本研究の結果は，カイコガ科の単系統性に疑問

をもたせる結果を示した。しかし，結論を出すためには

さらにさまざまな形質に関する比較が必要である。アリ
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ルフォリンについても，より詳細な検討，とくに一次構

造を直接比較することが必要である。著者らは現在アリ

ルフォリン遺伝子の構造の比較を始めている。

摘 要

  アリルフォリソは完全変態昆虫の主要な体液タンパク

質である。ヤママユガ科6種(1. エリサン，2. シンジュ

サン，3. ヤママユガ，4. サクサン，5。クスサン，6. オ

ナガミズアオ)，カイコガ科5種(7. カイコ，8. クワコ，

9. スカシサン，10。カギパモドキ，11. オオクワコモド

キ)について，それらのアリルフォリンが，エリサンと

カイコのアリルフォリソの抗血清に対してどの程度反応

するかを，OuDINの単純免疫拡散磨翌ﾆOucHTERLoNYの

二重免疫拡散磨翌�pいて調べた。抗エリサン血清に対す

る反応は1＝・2＞3・一4・＝5＝一6＝＝9≧10・＝11＞7＝8の順で

あった。一方，抗カイコ血清に対する反応は7＝8＞1-

2 ・・3・＝4＝5＝6＝・9＝10・・＝11の順であった。以上の結果

はエリサンとシンジュサン，カイコとクワコのアリルフ

ォリンがそれぞれ相同性が高く，それ以外の7種のそれ

はカイコよりもエリサンのアリルフォリソとの相同性が

高いことを示す。
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