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                       ×
 An investigation was carried out on ［the effect of constant photoperiod and changes in the

photoperiod on the diapause egg production in the tropical races of the silkworm， Bombyx mori，

especially in Ringetsu.  All the tropical races investigated showed the long-day photoperiodic res-

ponse to the constant photoperiods， 15L［D and 12L12D， to which silkworms are exposed during

the rearing seasons in Japan.  The tropical races were divided into two groups with respect to the

pattern of the photoperiodic response.  Races belonging to one of the groups were Cambodge (fixed

race)， Mysore and Ringetsu.  Their diapause egg production was more affected by changes in the

photoperiod than by a constant photoperiod.  Races belonging to the other group were Annam，

Cambodge， Pure Mysore， Br9 and Nk4.  Their diapause egg production was controlled mainly

by the photoperiod during the developmental stages following the onset of the third larval instar. 

The tropical races were also divided into two groups with respect to their sensitivity to photo-

period.  Br 9 and Nk 4， preserved at the Faculty of Agriculture， Tokyo University of Agriculture

and Technology， were found to display a low sensitivity.  ln contrast， the other races， preserved

at the Division of Breeding， the Sericultural Experiment Station， showed a striking sensitivity. 

These results suggest that the seasonal ehanges in the diapause egg production in the tropical

races， which was observed during the rearing seasons at the Sericultural Experiment Station， was

induced by the photoperiod. 

(Fαごultツげノlgriculture， Unive rsity(ゾTokyo， Bundyo-ku， Tokyo 113)

 農林水産省蚕糸試験場蚕品種保存研究室で保存されている熱帯系蚕品種の休眠性には，飼育期による差異
が見られた。その原因の一つとして，日長条件の季節的変動が考えられたので，蚕糸試験場保存の熱帯種と

東京農工大学で保存されているタイの品種を供試して，光周反応の調査を行った。日本の飼育環境において

カイコが遭遇すると推定される，15LgDと12L12Dの日長条件に対して，すべての熱帯種は長日型の光

周反応を示した。そして，供試した熱帯種を，日長条件の変化によって最も大きな休眠率の差異を示す品種

と，3齢幼虫期以降の日長条件によって休眠性がほぼ決まる品種とに大別できた。また，蚕糸試験場保存の

熱帯種は，東京農工大学保存のタイの品種よりも，日長条件に対して敏感に反応した。これらの結果から，

蚕糸試験場保存の熱帯種は，飼育期の日長条件により，休眠性を決定している可能性が強く示唆された。

 カイコ卵の休眠誘導に影響を与える環境要因とし

ては，前代における温度(渡辺，1918;1919;1922

熱帯系蚕品種の休眠性に関する研究 第1報。

本報告の一部は，日本蚕糸学会第52回学術講演会で発表
した。

;1924)，光線(Kogure，1933)，湿度(水野，19

25)および栄養(梅谷，ユ928;永盛，1930;北沢，

1932)が知られてきた。一方，人工飼料で飼育した

2化性の蚕品種の休眠性は，桑葉で飼育した場合と

異なり，幼虫期の日長条件によって大きく変化する
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(高宮・中村，1973;高宮，1974;加藤，1974;住

本，1974)。桑葉煤翌ｵた場合でも，2化性や4化性蚕

品種の休眠性は，幼虫期の日長条件によってある程

度変化することが知られており(Kogure，1933)，田

中(1964)は，2化性の大造において，幼虫後期の

短日が，休眠誘起に決定的であると報告した。さら

に，人工飼料育蚕と桑葉育蚕の両者とも，幼虫期の

光周反応が，卵催青期とは逆の長日型であるという

共通性を示した。したがって，人工飼料育蚕の反応

は単なる異常とはいいきれないし，桑葉育した場合

でも，幼虫期に顕著な光周反応を示す品種が大造の

他にも存在する可能性は，十分にあると考えられ

る。

 農林水産省蚕糸試験場蚕品種保存研究室で保存さ

れている熱帯種の休眠性は，春蚕期と初秋蚕期ある

いは晩秋蚕期とで著しく異なり，山本ら(1982，19

84)は，壮蚕期から前踊期にかけての温度条件が，

これら熱帯種の休眠性に大きな影響を及ぼすことを

明らかにした。これに対して，著者らは，蚕糸試験

場で保存されている熱帯種の輪月を，窓のない恒温

室で，給桑時だけ照明するという極めて短日な日長

条件で飼育したところ，すべての雌蛾に休眠卵を産

下させることができた。したがって，輪月は，幼虫

期の日長条件に対して，強い感受性を示すものと考

えられた。

 本報では，熱帯種輪月の休眠性に対する日長条件

の影響を，発育段階全般にわたって調査するととも

に，その他の熱帯種との共通性を探り，カイコ全体

の中で，熱帯種の光周反応の位置づけを検討した。

その結果，若干の知見を得たので報告する。

 本文に入るに先立ち，タイの蚕品種を分譲して下

さった東京農工大学助手浜野国勝氏に謝意を表す
る。
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1.  供試蚕品種

 農林水産省蚕糸試験場蚕品種保存研究室において

保存されている熱帯種(カンボウジュ(固定種)，ア

ンナン，カンボウジュ，ピュアマイソール，マイソ

ールおよび輪月)と東京農工大学農学部において保

存されているタイの蚕品種(Br 9とNk 4)を用い

た。これらの品種のうち，カンボウジュ(固定種)

は2化性であり，残りの7品種がいわゆる多化性で

ある。

2. 環境条件

 一定の日長条件だけでなく，その変化が休眠性に

どのような影響を与えるかを調査するため，12時間

明12時間暗(12L12D)と15L9Dの2種類の日長

条件を設定し，それぞれの日長条件下でカイコを飼

育するとともに，3齢幼虫起蚕直後にもう一方の日

長条件への移動を行った。また，特に輪月において

は，日長条件を8L16D，12L12D，13L11D，14:L

10D，15L9Dおよび16 L 8Dの6種類設定し， Fig. 

1aに示したように，さまざまな発育段階において他

の日長条件への移動を行った。そして，ユ2L12Dと

15LgDにおいては，ある発育段階だけを異なる日

長条件下で飼育保護する実験も行った(Fig. 1b)。
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Fig.  1.  Design of photoperiodic treatments during

the development of the silkworm.  The plain rec-

tangles and the shaded rectangles represent diffe-

rent photoperiods， respectively.  lnsects were ex-

posed to constant and changing photoperiods (a)，

and， especially in the case of Ringetsu， they were

exposed to different photoperiods during one of

the developmental stages (b). 
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 卵の催青から幼虫の飼育，蠣の保護そして産卵に

至るまで，温度条件は25℃とした。幼虫は，桑葉

で飼育した。光源は白色螢光灯を用いた。明期の照

度は，棚飼いのため位置により100～16001uxの範

囲で変動した。湿度などその他の環境要因について

は，できるだけ均一になるように配慮した。なお，

以上の環境制御は，東京大学農学部生物環境制御シ

ステムセンターにおいてNK式低温恒温器(日本医

科求頼岦ｻ)を使用して行った。

3.  休眠性の判定

 山本ら(1982)に準じ，蛾区内の休眠卵が80％以

上のものを休眠卵蛾区，20％以下のものを非休眠卵

蛾区とし，その間のものを混合卵蛾区として区別し

た。そして，休眠卵蛾品数の，全蛾品数に対する割

合を，それぞれの実験区の休眠率として百分率で表

示した。

                      ×

         結   果

1.  日長条件の変化が前月の休眠性に及ぼす影響

 6L18Dの短日条件と18L6Dの長日条件を設定

し，1981年8月下旬から10月初旬にかけて実験を行

った。即時浸酸した卵を25。Cで催青して実験に供

試した。催青期の日長条件は，特に制御しなかっ

た。各実験区では，それぞれ30個体を飼育した。

 結果は，Table 1，2に示した。明らかに幼虫期

の日長条件が，輪月の休眠性に影響を及ぼしてい

第55巻第4号

 る。18L6Dと6L18Dでは，それぞれ0％と94. 1

 ％の休眠率を示した。したがって，輪月は，幼虫期

 の日長条件に対して長日型の光周反応で休眠性を決

 定しているといえる(Table 1)。

  日長条件の変化は，18L6D→6L18Dの短日化を

 2齢から4齢起倒で行った場合，6L18Dと同程度

 かそれ以上の休眠率を示した。5齢起蚕での短日化

 でも，18L6Dにおける0％の休眠率と比べて十分

 大きな61. 5％の休眠率を示した。また，6L18D→

 18L6Dの長日化の場合は，変化の時期が早いほど，

 低い休眠率を示した(Table 2)。 このように，適当

 な時期の短日化や長日化によって，短日条件や長日

 条件とほぼ同じか，それ以上(あるいは以下)の休

 眠率が得られた。

 Table 1.  Effect of constant photoperiods on the

     diapause egg productino in the tropi-

     cal race， Ringetsu. 

Photoperiodic

 treatment

Diapause

 (％)

18L6D＊

6L18D＊

0

94.  1

15LgD
12L12D

7. 9

16.  7

＊:Photoperiod during egg incubation was not

 controlled. 

Table 2. Effect of changes in the photoperiod on the diapause egg production in

the tropical race， Ringetsu. 

Photoperiodic

 treatment

Stage at transfer＊

Larval instar

lst 2nd 3rd 4th 5th
Pupa

18L6D 一6L18D＊＊

6L18D 一18L6D＊＊

91.  7

 0

100.  O

 o

91.  7

7.  1

61.  5

52.  9

15LgD 一一F12L12D

15LgD . 13LllD

15LgD . 14LIOD

12L12D-15LgD
12L12D. 14LIOD
12L12D. 13LllD

23.  9

0

0

4.  3

25.  O

o

70.  4

70.  0

10.  0

2.  0

6. 3

16.  7

79.  6

73.  7

66.  7

0

12.  5

50.  0

78.  6

87.  5

26.  1

o

o

11.  1

40.  0

46.  2

13.  3

2. 7

6.  3

33.  3

10.  9

0

0

8. 5

10.  0

7.  1

＊ : lnsects were transferred within 24 hr of hatch or ecdysis. 

＊＊ : Photoperiod during the egg incubation was not controlled. 

  Figures in the table denote the diapause(％). 
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 日本において蚕が飼育される春から秋にかけての

日長の変動は，大体12L12D(春分と秋分)と15L

9D(夏至)の間に限定される。そこで，日長条件

を12L12D，13L11D，14L10Dおよび15L9Dの
4種類設定し，1981年10月下旬から12月上旬にかけ

て実験を行った。即時浸酸卵を供試し，各実験区の

飼育個体数は，12L12Dと15LgDおよびその間で

の移動実験区では，100個体とし，その他の日長条

件への移動実験区では，30個体とした。ただし，

12L12Dと15LgDで行った，ある発育段階だけを

他方の日長条件で飼育する実験においては，50個体

とした。

 結果をTable 1～3に示した。15L9Dの長日条

件と12L12Dの短日条件では，・それぞれ7. 9％と

16. 7％の休眠率を示した(Table 1)。どちらも低い

値であるが，短日条件の方が幾分高く，18:L6Dと

6L18Dの場合と同様に，長日型の光周反応による

休眠性の決定が行われていると考えられた。これに

対して，15L9Dから相対的に短日な日長条件(12

:L12D，13L11Dそして14L10D)への変化では，

非常に高い休眠率を示す実験区が現われた(Table

2)。特に，12L12Dと13L11Dへの変化を2齢か

ら4齢起蚕にかけて行った場合や，14L10Dへの変

化を3齢起蚕に行った情合には，65％以上の休眠率

を示した。逆に，12L12Dから相対的に長日な日長

条件(15L9D，14L，10Dそして13:L11D)への変

化では，15L9Dへの変化を2齢から4齢起蚕にか

けて行った場合や，14L，10Dへの変化を4齢起蚕時

に行った場合および13L11Dへの変化を艀化直後

に行った場合に，2％以下の低い休眠率を示した。

325

ただし，13Lユ1Dへの変化では，休眠率はあまり低

下せず，3齢および5齢臥蚕時に変化し1た場合に

は，それぞれ50. 0％と33. 3％の比較的高い休眠率

を示した。また，14L10Dへの変化を艀化直後に行

った場合には，25. 0％の休眠率を示し，長日化が必

ずしも休眠率を低下させるとは限らないことを示し

た。

 Table 3は，ある発育段階だけを，別の日長条件

下に置く実験の結果である。ただし，胚子期と蠣期

のデータは，Table 2の等化直後と蠕化直後に長日

化あるいは短日化を行った実験区のデータと同一で

ある。各実験区の休眠率を，Table 1の変化のない

日長条件での休眠率と比較すると，15L9Dの長日

条件に対して，ある発育段階だけユ2L12Dの短日

条件を与えた場合，2齢幼虫期と3齢幼虫期の間

で，それ以前の休眠率を低下させる方向から増加さ

せる方向に効果が逆転していた。また，12L12Dの

短日条件に対して，ある発育段階だけ15L9Dの長

日条件を与えた場合も，2齢幼虫期と3齢幼虫期の

間で，休眠率を増加させる方向から低下させる方向

に効果が逆転していた。したがって，2眠を境にし

て，短日型の光周反応から長日型の光周反応へ変化

していると考えられた。しかも，短日型の光周反応

の主な感受期は，1齢幼虫期であり，長日型の光周

された。・

2.  日長条件の変化が熱帯系蚕品種の休眠性に及ぼ

 す影響

 臨月に見られた光周反応が，熱帯種に共通した現

象かどうかを調査するため，1985年5月上旬から6

Table 3.  Sensitivity to photoperiod of each developmental stage in the tropical race， Ringetsu. 

        Stage at which the

Photoperiodic exposure to Diapause

 treatment 12L12D occurred (％)

15LgDH12L12D Egg (Embryo)

         Larva lst instar

             2nd instar

             3rd instar

             4th instar

             5th instar

         Pupa

4.  3＊

0

3.  8

15.  8

15.  0

22.  2

10.  9＊

Photoperiodic

 treatment

Stage at which the

 exposure to Diapause

15LgD occurred (％)

12L12De15LgD Egg (Embryo)

         Larva lst instar

             2nd instar

             3rd instar

             4th instar

             5th instar

         Pupa

23.  9＊

40.  0

22.  2

7.  1

5.  6

0

8.  5＊

＊ : Data from Table 2. 
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Table 4. 
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Effect of constant photoperiod and changes in photoperiod on the diapause egg

production in the tropical races.  L
Photoperiodic treatment

Race
15LgD constant 12L12D constant 15LgD. 12L12D＊ 12L12D. 15コ口D＊

Cambodge (fixed race)

Annam
Cambodge
Pure Mysore

Mysore

Ringetsu

Br 9

Nk 4

26.  6

23.  0

12.  5

38.  7

85.  0

34.  9

23.  1

0

57.  6

62.  2

74.  5

97.  5

92.  2

36.  7

41.  9

6.  3

89.  0

60.  0

71.  3

95.  8

98.  8

100

38.  7

15.  5

14.  1

15.  4

24.  3

72.  2

41.  7

3.  8

31.  7

0

＊ : 3rd instar larvae were transferred within 24 hr of ecdysis. 

Figures in the table denote the diapause (％). 

月初旬にかけて実験を行った。Br 9とNk 4は，

人工飼料で飼育された雌の産下した非休眠卵を供試

し，それ以外の品種は，低温下で越冬させた休眠卵

を供試した。各実験区における飼育個体数は，70～

80個体とした。
                      x
 結果は，Table 4に示した。変化のない日長条件

だけを比較すると，すべての品種において，12L12

Dの短日条件よりも，15 LgDの長日条件の休眠率

の方が低い。したがって，各品種とも，長日型の光

周反応によって，休眠性を決定していることが明ら

かになった。また，すべての品種において，最高の

休眠率を示したのは，12L12Dの実験区か，あるい

は3齢起二時に15LgDから12L12Dへ変化させ
た実験区であった。逆に，最低の休眠率を示したの

は，15L9Dの実験区か，あるいは3面起蚕時に12

L12Dから15L9Dへ変化させた実験区であった。

そして，最高ならびに最低の休眠率を示した実験区

の傾向から，日長条件の変化によって，最も大きな

休眠率の差異を示す品種(カンボウジュ(固定種)，

マイソールおよび輪月)と，日長条件の変化の有無

に関わらず3齢幼虫期以降の日長条件で休眠性がほ

とんど決まってしまう品種(アンナン，カンボウジ

ュ，ピュアマイソール，Br 9およびNk 4)とに大

別できた。

 また，日長条件に対する反応の感度にも，品種に

よる差異があった。すなわち，タイの蚕品種のBr 9

とNk 4は，日長条件の違いやその変化に対する反

応が鈍く，それぞれ20％と5％前後の低い休眠率

を示した。これに対して，蚕糸試験場で保存されて

'いる熱帯種は，程度の差はあるものの，日長条件に

対する反応は鋭く，それぞれの品種における最低の

休眠率と最高の休眠率の差は，最小のアンナンでさ

え44. 0％であった。特に，輪月ではその差が98. 1

％になり，供試蚕品種の中では最大であった。

考

 カイコの熱帯種の休眠性に対する日長条件の影響

についての報告は，これまでほとんどなかった。今

回の実験の結果，熱帯種の休眠性が日長条件の影響

を受けて変動することが明らかになった。特に，輪

月の光周反応については，その詳細が明らかになっ

た。

 煤洛獅ﾍ，変化のない日長条件に対して，長日型の

光周反応を示した(Table 1)。16L8Dと8L16D

の実験区は，卵催青期の日長条件を制御していない

ので，15LgDおよび12L12Dの実験区の結果と

全く同列には扱えないが，臨界日長は，12L12Dと

8L16Dの間にあると考えられる。したがって，日

本の飼育環境で遭遇するはずの日長条件(12L12D

～15L9D)は，すべて臨界日長よりも長日側にあ

る。これに対して，変化する日長条件では，少数の

例外的な実験区を除けば，2～4齢春蚕での日長条

件の短日方向への変化が休眠率を増加させ，長日方

向への変化が減少させる傾向を示した(Table 2)。. 

しかも，日長条件の変化の幅が大きいほど，休眠率

も大幅に増減した。特に重要なことは，15LgD～
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12L12Dの日長条件が，変化のない日長条件として

は，臨界日長よりも長日側にあるにも関わらず，こ

の範囲内での短日方向への変化によって，65％以上

の高い休眠率が得られたことである。この結果か

ら，輪月は，日長条件の変化から休眠性を決定する

能力を有することが明らかになった。

 また，輪月では，2齢幼虫期と3齢幼虫期の問で，

短日型の光周反応から長日型の光周反応への逆転が

起きていた(Table 3)。したがって，光周反応の逆

転が起こる発育段階あたり(2～4齢起蚕)で日長

条件を変化させたことにより，著しい休眠率の増加

あるいは減少が誘導された(Table 2)ものと考えら

れる。すなわち，この光周反応の逆転現象が，日長

条件の変化から休眠性を決定する能力の本質である

と推氏翌ｳれる。さらに，輪月が，変化のない日長条

件に対して長日型の光周反応を示した(Table 1)の

は，逆転以後の長日型の光周反応の方が，それ以前

の短日型の光周反応よりも，休眠性に対する影響力

が大きいためであると推氏翌ｳれる。

 光周反応の逆転現象は，すでにKogure(1933)

により，1化性，2化性および4化性品種において

明らかにされている。これらの品種と比較すると，

輪月は，短日型の光周反応よりも，長日型の光周反

応の方が，休眠性に対して相対的に強い影響を及ぼ

すという点で特異的である。しかし，以下の3点か

ら，この里下に特異的な光周反応は，2化性品種の

光周反応に比較的近い変異であると判断される。す

なわち，〟?化性品種の中でも，輪月と同じ中国南

部の広東地方原産の大造では，幼虫後期の長日型の

光周反応の方が，休眠性に対して強く影響すると報

告された(田中。1964)。②人工飼料制した2化性

品種は，幼虫期に長日型の光周反応を顕著に示した

 (高宮，1974;住本，1974)。③今回の実験に供試

した熱帯種の中で，カンボウジュ(固定種)とマイ

ソールは，輪月と同じように，日長条件の変化によ

って，最も大きな休眠率の差異を示した(Table 4)

のだが，そのうちカンボウジュ(固定種)は，2化

性品種である。

 これに対して，熱帯種の中で，アンナン，カンボ

ウジュ，ピュアマイソール，Br 9およびNk 4の

各品種は，3齢幼虫期以降の長日型の光周反応だけ

で，ほとんど休眠性を決定している点で，三月に代

表される光周反応とは異なっていた。したがって，

327

これらの熱帯種では，短日型の光周反応の休眠性に

対する影響力がかなり弱まったものと推氏翌ｳれる。

特に，ピュアマイソールでは，3齢起蚕において

12L12Dから15L9Dへの変化を行った実験区よ

りも，15LgDの実験区の方がかなり低い休眠率を

示したことから，2齢幼虫期以前でも長日型の光周

反応を示すものと考えられる。

 以上のように，熱帯種は，光周反応の傾向から2

種類に大別されたが，変化のない日長条件に対し

て，長日型の光周反応を示すという点は，すべての

熱帯種に共通していた。したがって，カイコという

種全体の中では，桑葉育した場合に限定すると，長

日型の光周反応は，熱帯種の特徴であると考えられ

る。さらに，熱帯種の中でも，カンボウジュ(固

定種)，マイソールおよび輪月の3品種は，2齢幼

虫期以前の短日型の光周反応の強さから見て，2化

性品種と，この3品種以外の熱帯種の中間に位置す

るものと考えられる。

 一方，熱帯種は，日長条件に対する感度という観

点からも，2種類に大別された。すなわち，タイの

品種のBr 9とNk 4は，日長条件に対する反応が

鈍く，常に非休眠卵を産下する雌蛾の割合が多かっ

た。これに対して，蚕糸試験場保存のすべての熱帯

種は，日長条件に鋭敏な反応性を示した。東京農工

大学では，1983年にタイの2品種を導入して以来，

冬期も人工飼料で飼育し，非休眠卵での継代を続け

ているのに対し，蚕糸試験場では，熱帯種を休眠卵

で越冬させて継代している。中水流ら(1978)は，

継代方磨翌�ﾏえることにより，熱帯種のアンナンと

マイソールの休眠卵下下率に変化が生ずることを明

らかにした。したがって，蚕糸試験場の熱帯種が共

通に示した鋭敏な日長感受性を，それぞれの品種に

本来備わっていた性質そのものであると考えるより

は，日本(温帯)への適応による産物であると考え

たほうが良いと思われる。

 山本ら(1982)は，10年間の蚕糸試験場での飼育

成績から，アンナン，カンボウジュおよびマイソー

ルでは，晩秋蚕期〉初秋蚕期〉春蚕期の順に，休眠

率が高くなる傾向を認めた。一・方，今回の実験にお

いて，熱帯種は，春蚕期の日長条件に対応する15L

9Dおよび12L12D→15L9Dのいずれかの実験区

で最低の休眠率を示し，初秋二期から晩秋蚕期の日

長条件に対応する12L12Dおよび15L9D→12L
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12Dのいずれかの実験区で最高の休眠率を示した。

このように，実験の飼育環境における日長条件を，

大まかに模倣しただけで，休眠率の傾向を近似でき

た。したがって，蚕糸試験場における，熱帯種の蚕

期による休眠性の変動の主要因の一つが日長条件で

あると強く示唆される。

 ただし，日長条件以外の環境要因も，熱帯種の休

眠性に対して影響を及ぼす。山本ら(1982，1984)

は，熱帯種の休眠性に対して，壮蚕期から前蠣期に

かけての温度条件が，強い影響を及ぼすことを明ら

かにした。したがって，日長条件に温度条件を加味

することにより，各蚕期における熱帯種の休眠率の

傾向を，さらにうまく説明できるものと考えられる。

その他に，湿度，桑葉質および幼虫の飼育密度など

も，休眠性に対して影響を及ぼしているかもしれな

い。これらの要因が，どれだけ大きな影響力を持つ

のかは，今後の課題である。
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