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寄生蠕虫類の染色体に関する研究（Ⅱ）

マンソン裂頭条虫における染色体の三倍性

および単為生殖の細胞学的機構

佐々田勝義

久留米大学医学部寄生虫学教室

(昭和53年10月３１日受領）

数において三倍性であること，精子形成が不規則で完成

精子ができないこと，また第一卵母細胞には精子の侵入

がないまま『体細胞的」に分裂し，単為生殖により三倍

性の卵が形成されることをつきとめたので報告する．

緒言

条虫類における染色体および配偶子形成過程に関する

細胞学的研究は比較的少なく，なかでもDiphyllobo‐

thriidaeの染色体に関しては，わずかにWolcott(1959）

とWikgrenandGustafsson（1965)の報告が見られる

に過ぎない

条虫類における細胞学的研究が少ない理由としては，

主に技術面でのむずかしさがあげられている．すなわ

ち，虫体は弾力性のある角皮で被われ，強力な筋肉層，

体肉組織の融合細胞形成などの特徴があるほか，細胞お

よび染色体が非常に小さく，またplerocercoidの体細

胞分裂時間は非常に短い．したがって，切片法や押しつ

ぶし法によっても，正確に染色体を観察することは困難

であると言われていた(Smyth,１９５６；Wikgren,1966)．

最近，長（1978）は吸虫類の肝吸虫（CJC"oγＣｈｉＳ

ｓｉ"e'Ｍ）について，染色体，配偶子形成過程および受

精過程の観察をＳｎｏｗ（1963）の押しつぶし法を応用

して行ない，多大な成果をあげている．そこで筆者

は，上記の方法を条虫類に応用し，マンソン裂頭条虫

(DjPﾉiﾂZJo6oZ/iγ伽ｚｅγ/"αCe/，以下Ｄ、ｅｒｉ"αceiと略

す）について細胞学的研究を行なった．

Ｄ・ｅｒｉ"αceiは，イヌおよびネコには通常かなり高率

に自然感染が見られる．またヒトにおいては，もっぱら

幼虫の寄生によるsparganosisが主であるが，時折成

虫の寄生が見られるなど，臨床面においても重要視され

ている人体寄生条虫の１つである．

今回筆者は，Ｄ・ｅ７ｉ"αｃＥｉのplerocercoidおよび成

熟虫体を用いて細胞学的観察を行ない，本条虫が染色体

実験材料および方法

Plerocercoidは，久留米市周辺で捕獲したヤマカガシ

(RﾉiaMOp肋Zigγ伽s）の筋肉より採集し，直ちに固定

したグループ，培養後固定したグループおよび頭端より

10～20ｍｍの長さに切り子イヌに経口感染させたグルー

プの３つに大別した．なお，培養グループはさらに８グ

ループに分け，各々0.01％のコルヒチンを含むTC-199

組織培養液(37C)中で，１.…６，９，１２時間の短期培

養を行なった後固定した．

成熟虫体は，同地域で捕獲したイヌ・ネコに自然感染

していたもの，および人工感染させた子イヌより採集

し，直ちに固定した．固定はいずれも酢酸アルコール

(１：３）で２４時間行ない，その後アルコール塩酸カル

ミン（alcoholichydrochloricacid-carmine，Ｓｎｏｗ，

1963）で24時間染色し，７０％エタノール中に保存し実験

に供した．

体細胞染色体の観察にはplerocercoidを使用した．

この場合，plerocercoidは45％酢酸中で20～30分脱色・

膨化後，マイクロピンで３～５ｍｍの長さに切断し，各

々その１片をスライドグラス上に取り，押しつぶし標本

とした．上述の種々な培養時間におけるコルヒチン処理

群および非処理群のplerocercoidのうち，体細胞分裂

中期像が最も多く観察されたのは，５時間処理の場合で

あった．したがって後述の体細胞染色体についての記述

（４１）
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母細胞が直接変形したものか，あるいは精原細胞の分裂

異常により第一精母細胞のときにすでに32個の細胞群が

形成され，退行現象として核が変形したものなのかは明

らかでない．時折，多数の一価染色体が大型細胞内に観

察され，染色体数が300～500個にも達するような場合が

あったこのような細胞は，内部倍数性（endopoly‐

ploidy）細胞かあるいは融合細胞（syncytium）と考え

られる．また精巣内に完成精子が認められない理由とし

ては，精原細胞における内部倍数化，融合細胞化，成熟

分裂における一価染色体の形成，および種々な細胞退行

現象などのためではないかと考えられる．

３．卵子形成と染色体

卵巣の周辺部には，多数の卵原細胞があり，中心部に

は大型の核を有する第一卵母細胞が見られた．卵原細胞

の中期像はほとんど観察されず，また卵巣内の第一卵母

細胞はすべて前期の状態であった．卵巣を出た第一卵母

細胞は輸卵管を通過した後，メーリス腺から子宮起始部

へ達する間に，卵黄細胞と合して卵殼に包みこまれる．

卵殼内には１個の第一卵母細胞と13～15個の卵黄細胞が

観察された（Fig.６)．卵殼内の第一卵母細胞の核は，

はじめ前期の状態であるが，子宮を移動しながらしだい

に中期へと進んでゆく（Figs､６，７)．第一卵母細胞

の中期では，明らかに２７個の一価染色体が確認された

(Figs、７，９）．第一後期では，それら27個の一価染色

体は，『体細胞的」に両極へ二分するのが観察され，遅

滞染色体は見られなかった（Figs､８，１０)．正確に二分

された第一卵母細胞の核の一方は，第一極体を形成し，

他方は第二卵母細胞の核となる（Fig.６)．第一極体が

放出された後，卵殼形成はさらに進行してゆくが，その

後も第二卵母細胞の核の分裂は観察されず，第二極体の

放出も確認されなかった．またいずれの時期の卵殼内・

卵母細胞内にも，精子は確認されなかった．

なお，感染動物より取り出した虫体を生塩水で洗瀧し

て得られた虫卵は，室温水中で２週間後には鉤球仔(co‐

racidium）の形成が見られ，またこれをケンミジンコに

摂食させてprocercoidに発育することを確認した．

は，コルヒチン処理５時間のものについてである．

成熟虫体は45％酢酸中で30～60分脱色・膨化後，体節

ごとに切断し，精子形成および卵子形成の観察に用い

た．精子形成については，実体顕微鏡下で注意深く精巣

を取り出し，押しつぶし法により観察した．また卵子形

成の場合には，マイクロピンで卵巣・輸卵管・メーリス

腺および子宮の一部を一塊としてスライドグラス上に取

り出し，周囲の不要組織は除去し，同様に押しつぶし法

により観察したなお，いずれの場合も染色が薄くて観

察が困難な時には，３％アルコール・フクシン，５％石

炭酸，氷酢酸およびフォルマリンの混合液（１：９：１

：１）で重染して観察した．

観察結果

１．体細胞染色体

染色体の広がりが良好な240細胞の中期核板において

2,＝27であることが確認された（Fig.１）．染色体の長

さは最大のもので約2.0川，最小のもので約0.5βｍで

あった．２７個の染色体は，形態の類似したものを３個ず

つの組に分類することができるので，これらを大きさの

順にＮｏ．１，Ｎｏ．２，Ｎｏ．３．…Ｎｏ．９とする(Fig.

２)．Ｆｉｇ．２により核型の特徴は，次中部着糸型が３個

(Ｎｏ．５)，次端部着糸型が12個（No.１，No.２，Ｎｏ．

７，Ｎｏ．８)，および端部着糸型かあるいはアクロセン

トリック型が12個（Ｎｏ．３，Ｎｏ．４，Ｎｏ．６，No.９）

であった．以上のような特徴から，，．ｃだ"αceiは９を

基本数とする三倍体であることが示唆される．

２．精子形成と染色体

精巣全域にわたり，精子形成過程および精子完成過程

において次のような種々さまざまな異常が観察された

(Fig.３）．すなわち，条虫類の正常な精子形成過程と

考えられる16個の第一精母細胞のグループ（Rybicka，

1967；KazacosandMackiewicz，1972）はまったく観

察されず，それに近いものとして同調的に中期に達した

14個の第一精母細胞グループが，ただ１例観察されたの

みであった（Fig.４)．また，第一精母細胞における中

期染色体はすべて一価染色体であり，広がりが良好な第

一中期における一価染色体の数は２７個であった（Fig.

4)．第二精母細胞に相当する32個の細胞群や，成熟分裂

直後の64個の精細胞のグループはまったく観察されなか

った．精巣中には，精子完成過程の異常と考えられる

変形した精子様の核が少数観察されたに過ぎなかった

(Fig.５)．Ｆｉｇ．５はその１例であり，３２個の変形した

精子様の核の集団である．しかしこれらの核は，第二精

考察

近年，吸虫類の１つであるウェステルマン肺吸虫(Ｈz‐

γαgo"i"zaszuesteγ”α"i）についてSakaguchiand

Tada（1976)，Terasaki（1977）が，また同じく日本,産

肝蛭（RJscioZasp.）についてSakaguchiandNaka‐

gawa(1975)，森山・辻（1977)，坂口ら（1977)，森山

ら（1977）が三倍体の存在を報告している．細胞遺伝学

(４２）
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程はほぼ同一で，１個の精原細胞から４回の分裂により

16個の第一精母細胞が生じ，その後２回の成熟分裂を経

て，最終的に６４個の精子が形成されるということであ

る．しかし，筆者が観察したＤ・eri"αceiの精巣にお

いては，これまでの報告に見られるような規則正しい精

子形成過程や精子完成過程は観察されず，またDouglas

(1963)が報告しているような完成精子は，まったく存在

しなかった．

条虫類の卵子形成過程および受精過程に関しても，い

くつか報告が見られる．PseudophyllideaではＡγcAi‐

geresq〃c"aicwmZz`ｓについてMotomura(1929）が，

CyclophyllideaではＤ勿凧〃〃ｃα"伽"ｚについ

てRybicka（1964）が，またＢａｅ７ｉｅｔｔａａｉα"αおよび

Disroic/iollzeZγαたozZoLﾉｳﾞﾌﾟについてはDouglas（1963）

が報告している．彼らの報告を総括すると，以下のよう

である．卵巣原基より生じた卵原細胞は何回かの分裂の

後，第一卵母細胞を生じ，第一成熟分裂の前に卵巣より

離れてゆく．卵巣より離れた第一卵母細胞は輸卵管に入

り，そこで多数の精子にとりまかれる．Pseudophyllidea

では，第一卵母細胞が輸卵管内を通過している間に精子

がその卵母細胞質内に入り込み，卵形成腔を通過し子宮

管へと運ばれる．その後子宮へ入り，卵母細胞質内の精

子はしだいに収縮してゆく．また，子宮管内には糸状，

螺旋状の精子が多数観察されている(Motomura,1929)．

CyclophyUideaにおいても，精子と第一卵母細胞は輸

卵管中で出会うことが確認されている．Ｄｉ'y〃i'`"‘

cα"i'2"'〃では精子の侵入は確認されていないが，たぶ

ん輸卵管中で起るのであろうと推察している（Rybicka，

1964)．ＢａｅｒｉｅＺｒａａｉａ７ｚａでは，子宮内で受精が起る

(Douglas，1963)．その後第一卵母細胞の成熟分裂は，

子宮に入った直後より始まり，２回の成熟分裂の結果２

個の極体が放出され,卵細胞となる(Motomura，１９２９；

Rybicka,1964)．また，成熟分裂の間精子核はしだいに

増大し，成熟分裂が終了すると卵細胞には２個の前核が

見られるようになり，第一卵割が開始されてゆくと述べ

ている（Douglas，1962,1963)．

今回，筆者が観察したり.ｅγ/"αceiにおいては，これ

までに報告されているような配偶子形成過程・受精過程

は，まったく観察されず，輸卵管および子宮内には精子

は存在しなかった．また，いずれの時期の卵殻内・卵母

細胞内にも精子は観察されなかった．第一卵母細胞には

二価染色体の形成は認められず，真の成熟分裂過程は起

らなかった．すなわち，第一卵母細胞における27個の一

価染色体は，遅滞することなく『体細胞的』に二分し，

的見地からは，両性生殖によって三倍性を維持すること

は不可能であるから，三倍体が繁殖するためには単為生

殖という特殊な機構が必要である．Terasaki（1977）

は，Ｐ・mesze7''2α"ｉについて，その精巣には正常な成

熟分裂像がまったく認められず，精子完成過程がほとん

ど観察されないことから，単為生殖の可能性を推察して

いる．一方，JonesandMackiewicz（1969）は条虫類

のＡかaCZoZyroceSmS肋`γo"e"s/ｓが三倍体であり，三

倍性を維持している機構は，精子形成過程での``break‐

downofmeiosis,,により機能的な精子ができず，卵

は未受精のまま単為生殖により発生するのであろうと推

察している．しかし，いずれの報告にも卵子形成過程の

詳細は記載されていない．そのことはCable（1971）も

指摘しているが，長（1978）も単為生殖を立証するため

には，卵子形成過程の観察が必要であることを力説して

いる．以上のような観点から，ＣｈｏｅＺａＺ．（1977）はＰ・

zUesze7''2α"ｉの卵子形成過程を観察し，卵殼内・第一卵

母細胞内には精子が存在しないこと，および第一卵母細

胞では染色体不対合により33個の一価染色体が出現し，

『体細胞的』に分裂して三倍性の卵が形成されることか

ら，単為生殖を裏付けている．

今回，筆者はＤ・ｅ７ｉ"αceiのplerocercoidおよび成

熟虫体について染色体を観察し，本条虫が９を基本数と

した三倍体であることを明らかにし，さらに配偶子形成

過程を観察することにより，単為生殖を裏付けた．

Diphyllobothriidaeの染色体に関しては，Wolcott

（1959)が，.’"ｓｉの卵母細胞の観察から、＝９を報告

し，またWikgrenandGustafsson（1965）は，．

〃21""，Ｄ、Ｃｓ"zeγｉおよび，．。e"a7iZic"ﾌﾞﾉｚのplero‐

cercoidを用いて体細胞分裂像を観察し，各々染色体数

には非常なばらつきが認められるが，３種とも２，＝１８

でありほぼ同じ構成であろうと述べている．

条虫類の精子形成過程については，今までにいくつ

か報告が見られる．すなわち，Pseudophyllideaでは

Diae"⑫AolwsJ"ｃｉｉについてRybicka（1962a）が，

CyclophyllideaではＢａｅｒｉｅｔＺａａｉα"αおよびDisZoi‐

cAomeZrahozZq'７についてDouglas（1963）が，Ｄｉ‐

Ｐｙ〃i"、ｃα"伽加についてはRybicka（1962b，

1964）が，またTq1e"/αｱﾉ､ﾉ"c〃ｓｓａｇｉ"αZ"Ｓについて

はPashchenko（1961）が報告しており，これらを

Rybicka（1967）が集大成している．さらに，Caryo‐

phyllideaではKazacosandMackiewicz（1972）が，

Ｈ""ZereZ〃〃Ｍ"JCSαについて報告している．以上の報

告を総括すれば，条虫類はどの種においても精子形成過

（４３）
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Goeze，1782．ProbLParasit.，Ｋｉｅｖｌ，１１２－
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ｄｉｅｎＴγiae"”ｈｏｒ"s肋cだ（Miil1.,1776)．BulL

Soc、NeuchateLSci．Ｎat.，85,177-181.

13）Rybicka，Ｋ・（1962b）：Laspermatogenese
ducestodeDi'1y〃i”〃ｃα"/"2`"‘（Ｌ)．Bul]・

ＳＯＣ、ＺｏｏＬＦｒ.，87,225-228.

14）Rybicka，Ｋ・（1964）：Gametogenesisand

embryonicdevelopmentinDilDﾉ〃i""ｚｃα"i‐

”"2．Ｅｘｐ・Parasit.，15,293-313.

15）Rybicka,Ｋ・(1967）：Embryogenesisincesto‐

des、Ａｄｖ・Parasit.，4,107-186.

16）Sakaguchi，Ｙ・andNakagawa，Ｃ・（1975）：
Ａｎｏｔｅｏｎｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎ

１個の極体と卵細胞を生ずることが確認された．もし，

一価染色体がランダムに両極へ配分されるならば，遅滞

した一価染色体が見られるはずであり，染色体の両極へ

の配分は不規則になるであろう．したがってこのような

単為生殖は，Suomalainen（1950)，White（1973）の

いう“apomicticparthenogenesis,，に属するものと

,思われる．

結語

筆者は，長(1978)の行なった押しつぶし法を応用し，

Ｄ・ビア/"αceiの染色体および配偶子形成過程について観

察し，以下のような結果を得た．

１）染色体数は，９を基本数とした三倍体（2,＝3x＝

27）であることを確認し，また３個の次中部着糸型，１２

個の次端部着糸型，および12個の端部着糸型かあるいは

アクロセントリック型より構成されていることを明らか

にした．

２）精巣においては，正常な精子形成過程および精子

完成過程はまったく観察されず，核の変形した精子様細

胞が少数観察されたのみであったまた，第一精母細胞

では27個の一価染色体が観察された．

３）輸卵管および子宮内に精子は発見されず，卵殼

内・卵母細胞内にも精子は認められなかった．

４）第一卵母細胞における染色体は対合せず，中期で

は27個の一価染色体が観察された．また，その分裂様式

は『体細胞的』であり，１個の極体と卵細胞を生ずるこ

とが確認された．このようにしてできた卵細胞は体細胞

と同じ27個の染色体を持つので，単為生殖により三倍体

の繁殖が可能であると考えられた．
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\ Abstract I
I ;

STUDIES ON THE CHROMOSOMES OF PARASITIC HELMINTHS (E)

TRIPLOIDY AND CYTOLOGICAL MECHANISM OF PARTHENOGENESIS

IN DIPHYLLOBOTHRIUM ERINACEI

(Cestoda: Diphyllobothriidae)

Katsuyoshi SASADA

(Department of Parasitology, Kurume University School of Medicine,

Kurume 830, Japan)

The chromosomes and gametogenesis of Diphyllobothrium erinacei were observed by a

squash method using Snow's (1963) alcoholic hydrochloric acid-carmine. The results were as

follows :

1) The chromosome number of this tapeworm was found to be 2n= 27 as confirmed in

somatic cells of plerocercoid (Fig. 1), in primary spermatocytes (Fig. 4), and in primary oocytes

(Figs. 7, 9). Karyotype analysis suggested that the tapeworm was triploid (3x = 27) with basic

chromosome number x = 9. The karyotype consisted of 3 submetacentrics, 12 subtelocentrics,

and 12 telo- or acrocentrics (Fig. 2).

2) In the testis, spermatogenesis and spermiogenesis were so aberrant that no sperma

tozoa was found except for some spermatoid nuclei (Fig. 3). The aberrations included endo-

polyploidy, syncytium formation, asynapsis in primary spermatocytes and degeneration of the

cells (Figs. 3, 4, 5).

3) No spermatozoon (sperm head) was found either in any part of the oviduct and uterus,

or in the cytoplasm of the oocytes at any stage of oogenesis and in early egg capsules (Figs.

6, 7, 8).

4) In the primary oocytes, the chromosomes were completely asynaptic (Figs. 7, 9). The

univalents divided " somatically " at anaphase to form a triploid polar body and a triploid egg

nucleus (Figs. 8, 10).

From the above findings, it is unequivocal that D. erinacei reproduces by means of

" apomictic parthenogenesis ".

( 46 )
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Fig.１Chromosomes1nsomat1ccellsofplerocercoidofDiPﾉbﾉJZo6oZ/i77z`"ｚＧ７ｚ"αcci（2,＝27)．

Ｆｉｇ．２Ａ１ｉｇｎｍｅｎｔｏｆｓｏｍａｔｉｃｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｏｆＤ．〃-`"αCCZ･

Ｆｉｇ．３Testisinasquashpreparatlontoshowaberrat1onsofspermatogenes1sandspermlogenes1s-

Fig、４Agroupofl4primaryspermatocytesinwhichunivalentsareseen，

Ｆｉｇ．５Agroupof32spermatoidnucleishowingabnorma］spermlogenesls・

Ｆｉｇ．６Ｅｇｇcapsulesinthebeginningofuterus･Ｉｎｔｗｏｃａｐｓｕｌｅｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｔｈｅｐｒｉmaryoocyte

1satmetaphase（arrow)．Ｉｎｆｏｕｒｃａｐｓｕｌｅｓａｔｔｈｅｔｏｐａｎｄｔｈｅｍｉddleapolarbody（short

arrow）andasecondaryoocyte（longarrow）togiver1setoaparthenogenet1cｅｇｇａｒｅｓｅｅｎ，

Ｆｉｇ．７Aneggcapsulewithapr1maryoocytｅａｎｄｌ３ｙｏｌｋｃｅｌｌｎｕｃｌｅｉ、Theprlmaryoocyte1sat

metaphaseshowing27univalents，

Ｆｉｇ．８Aneggcapsulewithaprimaryoocyteatanaphaseandl5yolkcellnuclei・

Fig9Enlarged27univalentsiｎａｐｒ１ｍａｒｙｏｏｃｙｔｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ、７．Twounivalentsareoverlap‐

ｐｅｄｎｅａｒｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒ・

Ｆｉｇ．１０Anaphaseofaprlmaryoocyte．
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