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序 文

蚊の微細形態につ いてはClements and Pot

ter1),頓 宮2～5),村 主 ら6,7), Meola and Lea8),

 Ramalingam and Graig, Jr.9), Mclver and

 Siemicki10),北 田 ら11)が報 告 して来た.す なわ

ち, Clements and Potter1)と 頓宮 ら2,5)らは蚊

の精子につ いて報告 しているがClements and

 Potterは 雌 の受精嚢 内の精子に関 して,又,頓

宮ら5)はAedes aegyptiの 雄 の付属腺 内の精子 に

ついて部分的に記載 している.特 に頓宮 ら2)は

アカイエカCulex pipiens pallensの 精 巣内の精

子についての形態 を電顕 レベルで観察 し,そ の

結果 を模式化 してい る.し か し奇型精子の存在

については触れていない.著 者はオオクロヤ ブ

カArmigeres subalbatusの 雄 成虫の貯精嚢 を観

察 し,正 常 な状態で室 内飼育 されている蚊の奇

型精子の発生率 を観察 した.更 に現在 多く使用

されている有機燐剤 系の殺虫剤dichlorvos(D

DVP)が 精 子形成に関 して如何 に影響を及ぼす

かを観察 した.

材 料 及 び 方 法

材料のオオクロヤブ カArmigeres subalbatus

は神 奈川県で採集後,実 験室内で27℃,湿 度80

%の 条件の下に160代 継 代飼育 して来たものを用

いた.

コ ン トロールの蚊の奇型精子発生率

羽化後3日 目の雄成虫10個 体の貯精嚢 を観察

した.貯 精嚢 はEarle's solution中 で蚊 を解剖

し取 り出した.直 ちに3.5%の 冷 グルタールアル

デ ヒ ド(燐 酸緩衝液 でpH 7.4, 0.1M)で2時 間

前固定 し,同 じ緩衝液で3回 洗浄の後, 1%オ

ス ミウム(燐 酸緩衝液pH 7.4, 0.1M)で1時 間

以上 固定 した.二 重 固定 の後,ア ル コール で脱

水 し,グ リシジルエーテルを通 してエポ ン樹脂に

包埋 した.貯 精嚢はPorter-Blumの 超 ミクロト

ームを用いて中央部で横 断切片 とした
.こ れ を

酢酸 ウラニール と水酸化鉛 で二重染色 し,日 立

HS-8型 電子顕微鏡で観察 した. 1枚 の 横断切 片

には2個 の貯精嚢管腔が出現す るが,こ の 内の

1個 の管腔内の精子 を形態的に観察 し,奇 型 と

正常型 とを分け てそれぞれの総数 を計算 した.

奇 型の判定 には精子の横 断像 で ミトコン ドリア

と鞭毛の数 に増減のあるもの を奇型精子 とした.

従 って精子頭部の核 域,尾 部末端 の鞭毛 だけの

部位,更 に縦断像は この区別が出来ないため計

算か ら除外 した.更 に精子の他,貯 精嚢壁の処

見 も付加 えた.

4令 幼虫 をdichlorvos(DDVP)に24時 間 浸漬

時のLC-50値

DDVP(dichlorvos, O, O-dimethyl O-(2.2-

dichlorovinyl)phosphate)は 市 販の50%乳 剤 を

使用 した.こ し高 シャー レに0.150ppmか ら

0.311ppm(0.150, 0.180, 0.216, 0.259, 0.311

ppm)ま で1.2倍 希釈 の5段 階の濃度を設定 し,

この中に4令 幼 虫を各シャー レに25匹 ずつ24時

間 浸漬 した.生 死の判定 は完全に底 に沈んで動

かない もの,あ るいは底 に沈んでわずかに運動

している ものは死 と判定 した. LC-50値 はLit
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Table 1. Numbers of normal and abnormal spermatozoa in the vesicles of each of 10 control mosquitoes 

(Counts taken from one side of the double-lumen of a cross-section)

F: flagella, M: mitochondria, SV: seminal vesicles

chfield-Wilcoxon法12)を 用 いて計算 した.

dichlorvos(DDVP)に よ る奇型精子の発生率

4令 幼虫 を先 に決定 したLC-50値 のDDVP

(0.201ppm)を 加 えたシャー レに入れて24時 間

浸漬 し,そ の後正常な水にもどして飼育 した.

羽化後3日 目の雄成虫の貯精嚢 をコン トロー

ル蚊 と同様の方法で観察 し,精 子の総数 とその

中の奇型精子 の数 を計算 した.た だ しここでは

2個 の貯精嚢管腔内の精子 を総て計算 した.

結 果

コン トロールの蚊の精子の形態 と奇型精子の

発生率

蚊の正常 な精子の形態は頭部 に電子密度の高

い核(Fig. 5, N)が あ り,こ の核の後端 より1

本 の鞭毛(Fig. 5, C)が 長 く尾端 まで走って い

る.更 に2本 の棒状 の ミトコン ドリア(Fig. 5,

 M)が や は り核後端 よ り鞭毛 の両側にそって尾

端近 くまでのびている.し か し奇型の精子(Figs.

 4, 5, 6, 7,矢 印)は ミ トコン ドリア又は鞭毛の数

に増減がみ られる.こ れ らコン トロールの蚊10

個 体に於 る精子 の総数 と奇型精子の発生率につ

いてはTable Iに 示 した.又 奇型精子 の形態は

Figs. 4, 5, 6, 7(矢 印)に 示 した. 1切 片 中の精

子総数 は1管 腔 内 だけで最 少は2,807個,最 高は

9,241個 で あった. 10個 体 を平均 する と4,967個

に なった.鞭 毛 の数は1本 か ら最高4本 までみ

られ,ミ トコン ドリアは0本 か ら最高7本 の精

子 があった.最 も多い奇型精子は鞭 毛が1本 で

ミトコン ドリアが1本 と3本 の もので全体の82

%で あ った.次 に多いのは鞭毛が2本 で ミトコ

ン ドリアは2本 と3本 の もの で,全 体 の12%で

あ った.鞭 毛が4本 の ものはわずかに0.09%み

られ,ミ トコン ドリアが6本 あるいは7本 の も

の もそれぞれ0.2%と0.05%に す ぎなかった.こ

れら奇型精子 の発生率 は最低がNo. VIIIの1.99%,

最 高 はNo. Vの8.87%で あ り, 10個 体 の平均で

は4.37%の 奇型精子発生率 を示 した.又 貯精嚢

壁 は一層の細胞(Fig. 3)で,そ れ を環状筋(Fig.

 3, M)が 取 囲んでいる.

4令 幼虫 をdichlorvos(DDVP)に24時 間浸漬

した時のLC-50値

4令 幼虫 をDDVPに24時 間浸漬 した時のLC-

50値 はLitchfield-Wilcoxon法12)を 用 いて計算

す ると0.201ppmと な った.

dichlorvos(DDVP)に よ る奇型精子の発生率

0.201ppmの 濃 度のDDVP中 に4令 幼虫 を24

時 間浸漬 し,そ の後通常 の水 に もどして羽化 し

た成 虫10個 体 の奇型精 子 の総数及 び その発 生

率はTable IIに 示 した.又 その奇型精子の形態
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につ いてはFigs. 8, 9, 10, 11, 12(矢 印)に 示 し

た. Fig. 1はDDVPで 処 理 した虫体の貯精嚢全

体 の中央部 での横断切片 を示 している. 10個 の

貯精嚢 内 の精 子総 数 も両 管腔 を計 算 して平均

3,378個 で コン トロール(1管 腔で平均4,967個)

に較べ減少 してお り,そ のためTable IIで は

両管腔内の精子 を計算 してある.更 に貯精嚢壁

の細胞 も肥厚 して細胞質内は空胞化(Fig. 2, V)

が 顕著 である. DDVP処 理 の精子 はコン トロー

ルに較べ ると鞭毛及び ミ トコン ドリアの数が異

常に増加 し,鞭 毛は最高6本,ミ トコン ドリア

は11本 の もの も観察され る.し か し最 も多い奇

型精子はや は りコン トロール と同 じく鞭毛が1

本 で,ミ トコン ドリアが1本(Fig. 10)と3本

(Fig. 9)の 精 子 であ る.こ れは総奇型精子の72

%を 占めている.次 に多いのは鞭毛 を2本 有す

る奇型精子 で,奇 型精子全体 の約21%を 占めて

いる.鞭 毛数が 多 くなる程少な くな り, 3本 で

は29個 で0.4%, 4本 では8個 で01%, 5本 では

5個 で0.07%, 6本 の ものはわずかに1個 で0.02

%弱 にす ぎない.ミ トコン ドリアの数 も最高の

11本 になると1個 しか認め られない. DDVP処

理 の奇型精子発生率 は最低で もNo. IVの8.11%,

最 高 ではNo. Iの29.3%と な ってお り, 10個 体

の平均は19.1%で あ る.こ れは コン トロールの

平均(4.37%)と 比較す ると約4.4倍 の 増加 を

示 してお り, DDVP処 理 のものは明 らかに形態

的奇型の振幅が大 きいこ とを示 した.

考 察

正常 な蚊 の精子の形態については頓宮 ら2)が

継代飼育のアカイエカCulex pipiens pallensに

つ いて電子顕微鏡で観察 している.そ れによる

と頭部は電子密度の高い核か らな り核後端 よ り

1本 の鞭毛 が長 い尾端 にまで達 して いて,更 に

コー ド状 の ミトコン ドリア が鞭 毛 と平行 して

尾端近 くまで走 ってい る.し か し奇型精 子 の

存在 につ いては触 れて はいない.今 回用 いた

材料 は継代 飼育 のオ オ クロヤ ブ カArmigeres

 subalbatusで あ るが,形 態的には頓宮 ら2)の 報

告 したアカイエ カCulex pipiens palensの も の

と変 るところはない.奇 型精子に関 しては,奇

型 と正常の区別は精子の横断像 で観察 して ミト

コン ドリアと鞭 毛の数に異常 のあるものを奇型

とみな した,従 って頭部,尾 端又は縦断像か ら

は形態的に判別出来 ないため,こ れ らは計算 よ

り除外 している.そ のため核等に異常のある奇

型精子 を加 えるな らば真の奇型精子の発生率 は

もっと高 くなる筈である.コ ン トロールの10個

体の 内最 も低率 なものはNo. VIIIの1.99%で,

最 高はNo. Vの8.87%,こ れ らを平均す ると4.37

%と な った.こ れでみ ると個体差 もかな りある

ように思 われ る.更 に蚊の種類,生 息地等に よ

って もその発生率 は異な って くるのではないか

と考え られ る.

今 回用いた殺虫剤dichlorvos(DDVP)は 有

機燐系殺 虫剤 として現在広 く用 いられてお り,

その殺 虫力は最 も強い と言われ,ア カイエカ成

虫でLC-50は0.0039μg(水 谷,鈴 木13)),幼 虫

でLC-50は0.029ppm(水 谷,鈴 木13))を 示 し

てい る.蚊 の殺虫剤低抗性に関す る研究は他 に

池庄司 ら14),水 谷,鈴 木15), Moriya et al.16),

安 富 ら17,18)が行 な ってい るが,池 庄 司 ら14)に

よればA. subalbatusはA. aegyptiやC. pipiens

 palensに 較 べ薬剤に対す る感受性が高 いようだ

と言 っている.オ オ クロヤブ カのDDVPに 対

す る効 力試験は成虫に対す る水谷,鈴 木15)の 報

告があるのみ であ る.今 回オオ クロヤ ブカの4

令 幼虫に対す るLC-50値 を求 め,こ れ を基準量

として4令 幼虫を24時 間浸漬 して,成 虫の奇型

精子発生率 の変化 を観察 した. Table IIに 示 し

たように鞭毛 あるいは ミトコン ドリアの本数が

最高それぞれ6本 と11本 に増 えている.発 生率

も最低はNo. IVめ8.11%と コ ン トロールの最高

値 とほぼ同 じであるが,最 大 はNo. Iの29.3%

と非 常に高 くなってい る. 10個 体 の平均値 をみ

ても19.1%で コ ン トロールに比較 し約4.4倍 の

奇型精子発生率 を示 している.こ れ らの値 は最

小二乗法で検定 してみ ると99%の 信 頼幅 で有意

の差 を持 っている.従 来有機燐剤は昆虫の神経

伝達 に重要な役割 を担 っているコ リンエステラ

ーゼの活性 を阻害 し,神 経組織にアセチル コ リ

ンの蓄積 を生 じてその機能を攪乱す るといわれ,

そ の結果興奮,麻 痺 を起 こして体内の生理的障

害 によ り致死せ しめ る(林,加 納9))と さ れて

来た.蒲 生,栗 林20)に よ ると有機燐系殺 虫剤の
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Table II. Numbers of normal and abnormal spermatozoa in the vesicles of each of 10
 (Counts taken from both sides of the double-lumen of a cross-section)

F: flagella, M: mitochondria, SV: seminal vesicles

カイ コ卵の胚致死 を導 く原因 として排泄 されず

に体内に残留する ものが卵形成の過程 で卵内に

取 り込 まれ,産 下後 も消失す ることな く残留 し,

神 経系が発達する胚末期 にお いて コリンエステ

ラーゼ活性 を阻害 して胚致死 を導 くと推論 して

いる.今 回の実験結果か ら蚊の幼虫期のDDVPへ

の 浸漬 によ り,精 原細胞か らの精子形成期に薬

剤に暴露されるこ とに よって明 らか に精子形成

に異常 を起 こす こ とが解 った.更 に精子の総数

も10個 体平均で3,378個(両 管腔計算)で コン ト

ロールの平均4,967固(1管 腔 計算)に 較べて非

常に減少 している.こ れは精子形成 その もの も

阻害されている事 を示 してい る.又,貯 精嚢壁

は厚 くな り,細 胞質に も空胞化が顕著に認め ら

れる.精 子 の減少や 奇型化は これ らが受精の際,

た とえ受精 して も健 全な胚の発育 には至 らない

もの と考え られ る.従 って蚊の産卵率及び孵化

率 まで も調査すれば恐ら く減少 しているのでは

ないか と推定 される.

ま と め

オオ クロヤブカArmigeres subalbatusの 精 子

に及ぼすdichlorvos(DDVP)の 影 響 を電子顕

微鏡 で観察 した.使 用 した蚊 は160代 実 験室 内

で継代飼育 した もの を用いた. 4令 幼 虫 をDD

VPの0.201ppm混 入 した水で24時 間飼育 し,

後正常 な水で飼育,羽 化後3日 目の雄 の貯精嚢

を中間部で1枚 の横断切 片 とした.こ の中に出

現す る精子の内,ミ トコン ドリア と鞭毛 の数に

異常のあるものを奇型精子 とした.正 常な精子は

ミトコン ドリアが2本 で鞭毛が1本 であるが,

奇型の精子では最高 ミトコン ドリアが11本,鞭

毛が6本 の ものが観察 された. DDVP処 理 の10

個 体 の奇型精子 の発生率 は最低が8.11%で 最 高

は29.3%の 高率 を示 した.平 均 では19.1%の 奇

型率 でコン トロールの平均4.37%の 約4.4倍 で

あった.又 貯精嚢の両管腔内の精子総数 を計算

したにもかかわ らず その総数 は10個 体 の平均で

3.378個 にす ぎず精子総数 もコントロールに較べ

減少 している.そ の他貯精嚢壁 自体 も非常 に厚

くな り,細 胞質中には 多 くの空胞化が認め られ

た.今 回の実験 でDDVPが 蚊の精子形成に影響

を及ぼ している事が判明した.
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mosquitoes treated with DDVP
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Explanation of figures

Fig. 1. Cross-section of the double-lumen of the seminal vesicle treated with DDVP.

Fig. 2. Cross-section of the wall of male seminal vesicle treated with DDVP. M: muscle, N: nucleus, 

V: vesicle

Fig. 3. Cross-section of the wall of control seminal vesicle. M: muscle, N: nucleus, V: vesicle

Fig. 4. Cross-sections of spermatozoa in control seminal vesicle. Showing abnormal spermatozoa with 

2 flagella (arrow 1) and 3 mitochondria (arrow 2).

Fig. 5. Cross-section of spermatozoa in control seminal vesicle. Showing an abnormal spermatozoon 

with 1 mitochondrion (arrow). C: flagellum, M: mitochondria, N: nucleus

Fig. 6. Cross-section of an abnormal spermatozoon with 4 mitochondria (arrow) in control seminal 

vesicle.

Fig. 7. Abnormal spermatozoon (arrow) contained 2 flagella and 4 mitochondria in control seminal 

vesicle.

Fig. 8. Cross-sections of abnormal spermatozoa indicated by arrow 3 (2 flagella and 3 mitochondria), 

arrow 1 (2 flagella and 5 mitochondria), and arrow 2 (3 flagella and 4 mitochondria) in the 

vesicle treated with DDVP.

Fig. 9. Cross-sections of abnormal spermatozoa indicated by arrow 1 (1 flagellum and 9 mitochondria), 

arrow 2 (1 flagellum and 8 mitochondria), and arrow 3 (1 flagellum and 5 mitochondria) in the 

seminal vesicle treated with DDVP.

 C: flagellum, Mi: mitochondria

Fig. 10. Cross-sections of abnormal spermatozoa indicated by arrow 1 (1 flagellum and 4 mitochondria), 

arrow 2 (1 flagellum and 7 mitochondria), and arrow 3 (1 flagellum and 6 mitochondria) in the 

seminal vesicle treated with DDVP.

Fig. 11. Abnormal spermatozoon with 4 flagella and 6 mitochondria (arrow) in the seminal vesicle 

treated with DDVP.

Fig. 12. Abnormal spermatozoon with 5 flagella and 4 mitochondria (arrow) in the seminal vesicle 

treated with DDVP.

Bar in Fig. 1 indicates 10ƒÊm.

Bar indicates 1ƒÊm in Fig. 2 to Fig. 12
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Effect of dichlorvos on spermatogenesis of Armigeres subalbatus

(Coquillett, 1898)

Jim-Shung Lai

Department of Parasitology, Okayama University Medical School, Okayama, Japan

The incidence of abnormal spermatozoa in normal and dichlorvos-treated Armigeres
 subalbatus was examined morphologically by electron microscopy. The mosquitos used
 in this study had been maintained in the laboratory for 160 generations after being 

collected in Kanagawa prefecture. For control mosquitos, ten seminal vesicles were 
removed from male adults 3days after emergence, and sectioned at the middle. The 

numbers of all normal and abnormal spermatozoa in one side of the double-lumen of 
a cross-section were counted except for head nucleus parts, tail ends, and tangential 
sections which could not be identified as normal or abnormal. Normal spermatozoa 

had 1 flagellum and 2 mitochondrial cords, but abnormal ones had unusual numbers 
of them. Control mosquitos showed a 4, 37% incidence of abnormal spermatozoa as 

averaged from data on 10 seminal vesicles.
For the insecticide treatment, living 4-th stage larvae which were exposed to 0.201

ppm of dichlorvos (DDVP) for 24 hours were put back into normal water without
 DDVP. The seminal vesicles from 10 male adults 3days after emergence were examined 

likewise to control ones. The count was taken from both sides of the double-lumen of 

a cross-section. The average incidence of abnormal spermatozoa treated with DDVP 
was 19.1% which was 4.4 times higher than in control mosquitos. The total number 

of spermatozoa decreased in vesicles which were treated with DDVP. A large number 
of abnormal spermatozoa consisted of 1 flagellum and 1 or 3 mitochondria. The wall 
of seminal vesicles treated with DDVP became thicker than that of controls, and con

tained many vacuoles in the cytoplasm.


