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Abstract 

Since the use of insect cell lines for producing bio-pesticides and recombinant proteins is 
increasing, the establishment of new cell lines will help to enrich this industry. Therefore, several primary 
cultures were initiated from embryonic tissues of silkworm, Bombyx mori L. using both enzymatic and 
mechanical methods. The cultures were incubated in TC-100 medium supplemented with 10 and 20% 
concentrations of fetal bovine serum (FBS) at 27ºC. Among the methods used, homogenizing the 
embryonic tissue represented the best culture, which reached the confluence state sooner. Six different 
morphologies were distinguished in the embryonic primary cultures of silkworm including fibroblast-like 
cells with three sub-forms of A to C, spindle shaped cells, spherical cells and epithelial-like cells. Also, 
developing primary cultures from�B. mori using enzymatic method is not recommended because of its low 
efficiency. 
Key words: insect cell culture, embryonic tissue, Bombyx mori, silkworm 

                                                
ŢƟŚƿŹŵ��æ�ë�æèíéƁźƿżě����æè�é�æèíê��



ÑÓ                                        ƲǀŤƯ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�Ţſƹŵ���ŢƄƧƩƺƬſ�ŚƷŝ�ƽŚ�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟ����

ƶƯŶƤƯ�
ƩƺƬſ�ŢƄƧ��ƁŹƹźě�ƹ�ƒƠů�ƪƯŚƃ�ƩƺƬſ�ŚƷ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ŹřŶƳŚū�Ʀƿ�ƽin vitro��ƶŝ�šŹƺƇ�
���ƾƯ�ƩŚƘƟ�ƹ�ƵŶƳŻ��ŶƃŚŝ���������������ŹŚºǀŤųř�Źŵ�ŢºƄƧ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ŶƃŹ�ƽŚƷŹƺŤƧŚƟ�ƹ�ƽŸƜƯ�ŵřƺƯ�Żř�ƾųźŝ�źĭř
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(Fornelli et al., 2004)��šřźƄů�ƱŚſŚƴƃŹŚŤƟŹ�ŢƄƧ�Żř�ƩƺƬſ�ŚƷƭřŶƳř�Żř�ƾƃŚƳ�ƽ�ƱƺƯźƟ�ƽŚƷ��ƽřŻ
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Lynn & Ferkovich, 2004)��ƽŹŚưǀŝ�ƦưƧ�ƶŝ�šřźƄů�ƩƺƬſ�ŢƄƧ�ƮƬƗ�ƾſŚƴƃ��ƵŶºƯō�żǀƳ�ƾƷŚǀĭ�
������Żř�ƽŹŚǀƀŝ�źǀŨƨţ�ƭżǀƳŚƨƯ�ƹ�ŢſřŽƹźƿƹ�ŚƷƽŹŚưǀŝ�ƽ�������Ʀºǀƴƨţ�Ʋºƿř�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ƱŚºƷŚǀĭ�ƽřŻ

ƱŚƨƯř�Ţſř�ƵŶƃ�źƿŸě�(Hunter & Polston 2001; Hunter et al., 1995)��šŚƘƫŚƐƯ�ƵŻƹźƯř�ƲǀƴĤưƷ�
����ƽƹŹ�żǀƳ�ƽŵŚƿŻŽƹźƿƹ�ŚƷƽŹŚưǀŝ�ƽ�ŝ�ƶƧ�ƭřŵ�ƹ�ƱŚƀƳř�ƽřŻƶ�ƶƬǀſƹ�ƽƾƯ�ƪƤŤƴƯ�šřźƄů��Ƴƺƃ��źºŝ�Ŷ

��Ţºſř�ƶºŤƟźƿŸě�ƭŚŬƳř�šřźƄů�ƩƺƬſ�ƽƹŹ�(Bello et al., 1997; McHolland & Mecham, 1999)��
�ŢƟō�Ŷǀƫƺţ�ƂƧ��ŚƷ�ƾŤƀƿŻ�ƽ����ř�řźƿŻ�ŵƺưƳ�ƱřŶƴģƹŵ�řŹ�šřźƄů�ƩƺƬſ�ŢƄƧ�ŵźŝŹŚƧ����řŹ�ƱŚºƨƯř�Ʋºƿ

�������ƮºƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�Ŷºǀƫƺţ�ƶºŝ�ŶºƴƳřƺŤŝ�ƶºƧ�ŵřŵ�ƽŹŚºŬţ�ƱŚĭŶƴƴƧŶǀƫƺţ�ƹ�ƲǀƤƤŰƯ�ƶŝ����ƱƺºĤưƷ�ƾƿŚºƷ
Žƹźººƿƹ�ŚººƷ����źººǀƛ�ƎǀººŰƯ�Żř�ũŹŚººų�Źŵ�ŚººƸƳō�ŵŚººƿŵŻř�ƶººƧ���ŶººƳŹřŵźĜŝ�ŢººƀǀƳ�ƲººƨưƯ�ƵŶººƳŻ�

(Levin & Huang, 1999; Funk et al., 2001; Goodman et al., 2001)������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ƩŚºů�ƲǀºƗ�Źŵ
ƵŵŹ���ƫƺƬſ�ƽ������ƁŹřƺĭ�ƵŚĮŤſŵ�ƾƳŚǀƯ�ƂŴŝ�ƾƩŚŝ��Ʀƫƺě��ƱřŹřŵƵŵƺƫō�ƹ��ŽƺƬǀſŚŝ�ƽźŤƧŚŝ�Śŝ�Ʊō�ƽŻŚſÎ�

��ƶŤųŚƴƃŚƳ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ���ƵŹŚŝŹŵ�řŹ�ŚƷ�ƽ���Źŵ�ƽźŤƧŚºŝ�Ʋºƿř�ŵźƨƬưƗ�ƾĮƳƺĮģ��ƩƺƬºſ��ŚºƷ���ƵŶºƘƯ�ƱŚºǀƯ�ƽ
ŵźƧ�ŹŚƨƃō�(Loeb & Hakim, 1996; Carpentier et al., 2002)ƶƘſƺţ�ƵźųǇŚŝ�ƹ��ƽ�Ʊĥ�ƱŚǀŝ�ƮŤƀǀſ�

ƺƬƧŚŝŽƹźƿƹ���ºƷŚÏ������������������Źŵ�řŹ�ƾºſŚƴƃ�ŢºƀƿŻ�ƹ�ƾƨºƃżě�Źŵ�źºƔƳ�ŵŹƺºƯ�ƲǀŘţƹźºě�ŚƷŶºƇ�ŢºƀƳřƺţ�
ƩƺƬſ�ŚƷŶƳŚſźŝ�ƵƺŞƳř�Ŷǀƫƺţ�ƶŝ�šřźƄů�ƽ�(Maeda et al., 1988; Gong et al., 2000)��

ƲƿřźŝŚƴŝ������������ŚŬƳō�Żř�ƹ�ƽŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƶƿŚě�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ�šřźƄů�ƩƺƬſ�ŢƄƧ�ŢǀưƷř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�
źĭ�ŹŚƨŝ�Ʊřźƿř�Źŵ�ƾƴƟ�ƂƳřŵ�Ʋƿř�ƱƺƴƧ�Śţ�ƶƧ�Ʋƿř�Źŵ�Śţ�Ŷƿŵźĭ�ŽŚƀůř�Ʊō�šŹƹźƋ��ŵƺŝ�ƵŶƄƳ�ƶŤƟ

�ŝ�ŚŤſřŹ��ƶ������ŵŵźĭ�ƶūƺţ�šřźƄů�ƩƺƬſ�ŢƄƧ�Ŷǀƫƺţ�ƹ�ƶǀƸţ�ƽŹƹŚƴƟ�ƶŝ�ƭŚĭ�Ʋǀƫƹř�ƱřƺƴƗ����ƹŹ�Ʋºƿř�Żř
���ƵźƄů�Ʋƿř�Żř��ƾſƹźƿƹƺƬƧŚŝ�Ʊĥ�ƱŚǀŝ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƪǀƀƳŚŤě�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�Ůǀūźţ

������ľŚºŞƣŚƘŤƯ�ƹ�ƶºǀƫƹř�ŢƄƧ�ŵŚŬƿř�ŢƸū�ŶǀƠƯ�ƵŵŹ�ƽ�ƫƺƬºſ����ƹ�ŵƺºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ƾƁƹŹ��ŚºƷ��ƱƺĭŚºƳƺĭ�ƽ
�ƶŝ�ƾſźŤſŵƵŵŹ�ƫƺƬſ�ƽŵźǀĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾ��

                                                
�æ  Bacillus thuringiensis 
�ç  Baculovirus expression vector system 



ÑÕ                                        ƲǀŤƯ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�Ţſƹŵ���ŢƄƧƩƺƬſ�ŚƷŝ�ƽŚ�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟ����

�ƹ�ŵřƺƯƁƹŹ�ŚƷ�
ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƮŴţ��Bombyx mori L.��Ʊřźƿř�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�šŚƤǀƤŰţ�żƧźƯ�Żř��Ŷƃ�ƶǀƸţ�ŢƃŹ��

ƮŴţ��ŚƷ�����ŹƺƿźƸºƃ�Źŵ�ƶƧ�ƾƿÎÐÕÎ�������Żř�ŶºƘŝ��ŶºƳŵƺŝ�ƵŶºƃ�ƶŤºƃřŸĭ�ƶºƳřƹźě�Ǝºſƺţ�ÏÑ���ƶºŝ�ŢƗŚºſ�
ƳŚųŵźſƶ��řƽ�ƽŚƯŵ�Śŝ��Ñ�ƶūŹŵ�ƾŤƳŚſ�ƽ��ŵřźĭ��ƩŚºƤŤƳř�ƶºŤƟŚƿƹ������ƩŚºſ�ƲƿŵŹƹźºƟ�ŚºţÎÐÕÏ��ƲǀºưƷ�Źŵ�

����ƵŹƹŵ�Śţ�ŶƳŶƃ�ƽŹřŶƸĮƳ�Ǝƿřźƃ��ƽ����ƃ�ƽźĜſ�ŚƸƳō�ŻƺěŚƿŵ�ƺŵ������ŝ�ƹ�ũŹŚų�ƶƳŚųŵźſ�Żř�žĜſ��ƶ��šŶºƯ
ÑÕ������ƶǀƫƹř�ŢƄƧ�ƶǀƸţ�Żř�ƪŞƣ�ŢƗŚſ�Î����ƽŚƯŵ�Źŵ�ÏÔ�ƶūŹŵ���ƾŤƳŚſ�ƽ��ŵřźĭ�ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�����żºǀƳ�ƽŵřŶºƘţ

���Żř�ŶƘŝÏÑ��ř�ŢƗŚſ������ŶƳŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŢºƄƧ�ŵŚºŬƿř�ƽřźŝ�ƱŶƃ�ƶŝƺƨƳ�����ƎǀºŰƯ�Żř�ƢºǀƤŰţ�Ʋºƿř�Źŵ�
�ŢƄƧTC-100 ��Śŝ�ƶƧÎÍ�ƹ�ÏÍ��FBSŶƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�ŵƺŝ�ƵŶƃ�ƾƴƛ���

�
ƶǀƸţ�ƽƮŴţ�Żř�Ʋǀƴū�ƽŻŚſřŶū�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƶǀƫƹř�ŢƄƧ��

��ŹŚƧ�ŻŚƛō�Żř�ƪŞƣ��ƮŴţ�ŚƷ�ƪƨƫř�Źŵ�ÔÓ��ŝƶ��šŶƯÒƶƏƺƛ�ƶƤǀƣŵ��Źƹƹ�����śō�Śºŝ�ŹŚºŝ�ƹŵ�žĜºſ�
�ſř�źƐƤƯ���Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƺƄŤƀƃ�ƪƿźŤ����ƱƺƿŹƺƧƮŴţ��ŚƷ������ƎǀºŰƯ�Źŵ�ƵŶºƃ�ƾƳƺƠƗŶƋ�ƽ������ŢºƄƧ�TC-100�

�Śŝ�ƵŶƃ�ƾƴƛÏÍ�FBS ���ŻŚŝ�ƹ�ƶŤƀƨƃ�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƢƿźƏ�ƶŝ�Ŷƿŵźĭ��ŝ�Ʋǀƴū�Żř�ƵŵŹŻ�žĜſƶ�ƶƬǀſƹ�ƽ�
������řŶū�žƴě�ƹ�ƾůřźū�ƚǀţ�Ŷƿŵźĭ�źƷ�����ƶŝ�ƲǀƴūÑ������ŢºƄƧ�ƎǀºŰƯ�Żř�ƵźºƐƣ�Ʀºƿ�ƶºŝ�ƹ�ƮǀƀƤţ�ƶƨţ�

�ƽƹŚůµg/ml�ÒÍ�ƀƿŚƯŚŤƴū�šŚƠƫƺſŢǀƬě�Źŵ�Ʋǀ��źºƐƣ�Śŝ�ƽŚƷ�Ð�ƾŤƳŚºſ���źºŤƯ(Nunc®, Denmark) 

��Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƩŚƤŤƳř������������źºƄŝ�ƽƹŚů�ƾƨǀŤſǈě�ƝźƓ�Ʀƿ�Źŵ�ƹ�Ŷƃ�ŵƹŶƀƯ�ƮƬǀƟřŹŚě�Śŝ�ŢǀƬě�Źƹŵ�Śţ�Źƹŵ
���ŢƟźĭ�Źřźƣ�śō�ƦģƺƧ������ŢǀƬě�źƷ�ƽřźŝçÍ�æÍ����Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ʋǀƴū����������Źŵ�ƾƨǀŤºſǈě�ƝźºƓ�ƪºƧ

��ƽŚƯŵÏÔ�ƶūŹŵ���ƾŤƳŚſ�ƽ��ŵřźĭ�Ŷƃ�ƶŝƺƨƳřƹ�Ƶ�ÏÑŶƘŝ�ŢƗŚſ��ÎƾƬǀƯ�����ƝƹźºƓ�ƶºŝ�ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�źŤǀƫ
��ƶƟŚƋřŶƿŵźĭ������ƶŤƠƷ�źƷ�ŹŵÒ�Í�ƾƬǀƯ����ƎǀŰƯ�źŤǀƫ����ƾƯ�ƶƟŚƋř�ŢƄƧ��Śţ�Ŷƃ�����ŢǀƬě�ŢǀƟźƓ�ƪƧ�ƶƨǀƳŚƯŻ

�ƶŝÐƾƬǀƯ���źŤǀƫŝſźŶ�ƱŚƯŻ�Ʋƿř�Źŵ��ƶưƷ��ƽ�Ōżū�ƶŝ�ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�Ò�ÍƾƬǀƯ��źŤǀƫ���Śºŝ�Ò�Í �ƾºƬǀƯ��źºŤǀƫ�
ƾƯ�ƊƿƺƘţ�ŶƿŶū�ƎǀŰƯ��Ŷƃ(Lynn, 1996)���ŻƹŹ�źƷŢƄƧ�ŚƷźŝ����Ǝºſƺţ�ƾƫƺƬºſ�ŶƃŹ�ƾſŹźŝ�ƽř

ƾƯ�Źřźƣ�ƾƴǀŝŻŚŝ�ŵŹƺƯ�šŹƺƴƿř�ęƺƨſƹźƨǀƯ�Ŷƴſźŝ�ƶƿǇ�Ʀţ�źŤƀŝ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƶƧ�ƾƳŚƯŻ�Śţ�ŶƴŤƟźĭ��
�
�

                                                
�æ  Primary culture 



ƶƯŚƳ�ƵźƄů�ƲưŬƳř�ƽ���Ʊřźƿř�ƾſŚƴƃÏë���ç���ÎÐÕê�������������������������������������������������������������������������ÑÖ 

ƶǀƸţ�ƽƱŵźƧ�ƵżǀƳĥƺưƷ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƶǀƫƹř�ŢƄƧ��
ƮŴţ�ŚƷƵŶƃ�ƾƳƺƠƗŶƋ�ƽŵŹřƹ��źĮƴƿŹ�ƩƺƬŰƯ�(Ephrussi & Beadle, 1935)ƪƿźŤſř���Ŷºƃƹ��

�ƾƫƺƬſ�ƽƹŹŚě�ƎſƺţÎƶŤƀƨƃ�Ŷƃ�ƵŚŝ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�ƵżǀƳĥƺưƷ�ŢƟ����ƶƬºƇŚů�ƍƺƬŴƯ�žºě�Żř��ŹƺºŞƗŻř��
ƾƟŚƇ��ƶƫƺƫ�Źŵ�������Ŷƃ�ƶŤŴƿŹ�ƪƿźŤſř�ƱƺƨƫŚƟ�ƽŚƷ��ƶƫƺƫ��Śŝ�ŚƷŢƗźſ��ÎÒÍÍ��ƶƤǀƣŵ�Źŵ�ŹƹŵšŶƯ�ƶŝ�ÎÍ�

��ƹ�ĥƺƠƿźŤƳŚſ�ƶƤǀƣŵ���ƶƬƇŚů�śƺſŹÓ�Ò����Ŷºƃ�Ƶŵřŵ�ƺºƄŤƀƃ�ƢºƿźƏ�ƲǀưƷ�ƶŝ�ŹŚŝ���źºųō�Źŵ���ƖƿŚºƯ��
ƦſǈƟ�ƶŝ�ƪƇŚů�śƺſŹ�ƹ�ũŹŚų�ƾƿƹŹ��ƽŚƷÏÒƾŤƳŚſ��źŤƯ�Śŝ�ƖŝźƯ�Ò �ƾºƬǀƯ���ƎǀºŰƯ�źºŤǀƫ����ŢºƄƧ

ƪƤŤƴƯ�Ŷƿŵźĭ���ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�Żř�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ TC-100�Śŝ�ƵŶƃ�ƾƴƛÎÍ�ƹ�ÏÍ��ŶºƇŹŵ�FBS��ŢºƸū�
ƶƀƿŚƤƯ��ƽ������Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�šƹŚƠŤƯ�ŢƔƬƛ�ƹŵ�ƾƿōŹŚƧ�����ƦſǈƟ�ŢƄƧ�ƎǀŰƯ���ŚƷ�ƶºŝ��šŹƺºƇ���ƾºĮŤƠƷ�

�ƊƿƺƘţ�ƵŶƃ�ŶƃŹ�ƹƩƺƬſ�ŚƷƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�šŹƺƴƿř�ęƺƨſƹźƨǀƯ�Ǝſƺţ�ƶƳřŻƹŹ��ƟźĭŢ��
�
ƶǀƸţ�ƽƾưƿżƳō�ƁƹŹ�ƶŝ�ƶǀƫƹř�ŢƄƧ��

��Żř�ƾſŹźŝ�Ʋƿř�ŹŵÏ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƨƿźƯō�ƽƺƨŞǀĭ�ƾƳŚĜưƧ�ŢųŚſ�ƲǀƀĜƿźţ�ƹ�ŻŚĜƀƿŵ�ƮƿżƳō��
ƮŴţ��ŚƷ��������ŢŞºƀƳ�ƶºŝ�žĜºſ�ƹ�Ŷƃ�ƵżǀƳĥƺưƷ�žƿźĭ�ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�Źŵ��Î��ƶºŝ�ÎÍ���ŻŚĜºƀƿŵ�ƮƿżºƳō�Śºŝ��
�g/ml�ÍÒ�Í�����ƾƫƺƬºººſ�Ʋǀºººŝ�ƽŚƷŶºººƳŚŝ�ƽŻŚºººſřŶū�ŢºººƸūŢºººƟŚŝ�ŚºººƷŶºººƿŵźĭ�ŹŚºººưǀţ��

(Mitsuhashi et al., 2003)���ƽŚƯŵ�Źŵ�ƶƬƇŚů�ƍƺƬŴƯÏÔƶūŹŵ��ƽƾŤƳŚſ���šŶƯ�ƶŝ�ŵřźĭÎÒ��ƶºƤǀƣŵ�
�Ŷƃ�ƶŝƺƨƳř�����ƱŵźƧ�ƶƟŚƋř�Śŝ�žĜſTC-100�Śŝ�ƵŶƃ�ƾƴƛ�ÎÍ��FBS��ƢºǀƣŹ�ƩƺƬſ�ƹ�ŻŚĜƀƿŵ�ƍƺƬŴƯ�

����ŵŵźºĭ�ƩŚºƘƟ�źºǀƛ�ƮƿżºƳō�Śţ�Ŷƿŵźĭ�����Źŵ�ƶƬºƇŚů�ƱƺǀºƀƳŚĜſƺſ rpmÎÒÍÍ��ºŝ�ƶ��šŶºƯÎÍ��ƶºƤǀƣŵ�
�Ŷƃ�ĥƺƠƿźŤƳŚſ���ŢſŶŝ�śƺſŹ��ƹŵ�ƵŶƯō����ƎǀŰƯ�Śŝ�ŹŚŝ�������������ƹ�ƺºƄŤƀƃ�ƢºƿźƏ�ƲǀºưƷ�ƶŝ�žƿźĭ�ŢƄƧ
���Śŝ�ƭŚŬƳřźſTC-100�Śŝ�ƵŶƃ�ƾƴƛ�ÎÍ�ƹ�ÏÍ��FBS��ƝźºƓ�ƶŝ�Ó����Ŷºƃ�Ƶŵřŵ�ƩŚºƤŤƳř�ƶºƳŚų����ƲǀºƴĤưƷ

����������ƦſǈƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƢƿźƏ�ƲǀưƷ�ƶŝ�ƮƷ�ƶǀƫƹř�ŢƄƧ�ƽŵřŶƘţÏÒƾŤƳŚſ�����ƶºǀƸţ�ƖºŝźƯ�źŤƯŵźĭ�ºƿŶ��
���ŢƄƧ�ƝƹźƓƶŝ�šŹƺƇƾƯ�ƎǀŰƯ�ƊƿƺƘţ�ƾĮŤƠƷ��Ŷƃ��ŵŹ�ƲǀƀĜƿźţ�ƮƿżƳō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƅƺƈų��

�����ƱŵźƧ�ƵżǀƳĥƺưƷ�Żř�žěƮŴţ��ŚƷ����ƲǀºƀĜƿźţ�Śºŝ��žƿźºĭ�Źŵ�g/l�ÏÒ�Í�����ƪºůřźƯ�ƶºǀƤŝ�ƹ�ƵŶºƃ�ŹŚºưǀţ�
�Ŷƃ�ƩŚŞƳŵ�ơƺƟ�ƁƹŹ�ƱƺĤưƷ���Żř�ƽŵřŶƘţƩƺƬſ�ŚƷƵŶƃ�ŢƄƧ�ƽƶƧ����ƦºƿĥƺƫƺƟŹƺƯ�šŚǀºƇƺƈų�

��ƹŻ����ŶƳŵźƧ�ƒƠů�řŹ�ŵƺų�ƾŤƀƿ�����������Ư�Ǝºſƺţ�ƽĥƺºƫƺƟŹƺƯ�ƹ�ŢƯǈºſ�źºƔƳ�Żř�ƶºƳřŻƹŹ�ǀ�ƺƨºſƹźƨ�ę
ƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�šŹƺƴƿř�ŶƴŤƟźĭ��

                                                
�æ  Cell scraper 



ÒÍ                                        ƲǀŤƯ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�Ţſƹŵ���ŢƄƧƩƺƬſ�ŚƷŝ�ƽŚ�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟ����

ŦŰŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ�
��������Żř�ƽŵřŶƘţ�ƶŤƠƷ�Ʀƿ�ŢƃŸĭ�Żř�ŶƘŝŢƄƧ��ŚƷ����������żºǀƳ�ƽŵřŶƘţ�ƹ�ŢƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�ƾĭŵƺƫō�ƪǀƫŵ�ƶŝ�

����ŶƳŚƯ�ƾƣŚŝ�ƾƇŚų�źǀǀƜţ�ƱƹŶŝ��ƩƺƬſ��ŚƷ�źŝ���šŚǀƇƺƈų�ŽŚſřŢŴƿŹ�ƾſŚƴƃ����Źŵ�Śºƿ�ƵŵźºƯ��ƵŶƳŻ�
��ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƱŵźƯ�ƩŚů�ŶƳŶƃ��ƩƺƬſ�ŚƷƶǀƃŚů�ƵŶƳŻ�ƽ�ƽ��ƹ�ƝŚºƇ�phase-bright�ƴŤºƃřŵ�Ŷ��Źŵ�

���ƮſǈěƺŤǀſ�ƶƨǀƫŚůƩƺƬſ���ŚºƷ����ƪºŗƺƧřƹ�Ŷºūřƹ�īźºƯ�ƩŚºů�Źŵ�ƽ�������źºƿŻ�Źŵ�ƶºƧ�ŵƺºŝ�ƶºƫƺƳřźĭ�ƽŚºƷ
����ƶƳřŵ�ƲƄų�šŹƺƇ�ƶŝ�ęƺƨſƹźƨǀƯ������ƾƯ�ƵŶƿŵ�Ƶźǀţ�ƹ�Źřŵ��Ŷƃ��ƪƨƃÎ����ƩƺƬºſ��ŚºƷ���ƶºţ�Żř�ƵŵźºƯ�ƽ

��ƾƯ�ƵŶƴƧ�ƦſǈƟ�ŶƳŶƃ����ƝźƓ�Źŵ�ƶǀƫƹř�ŢƄƧ�ƲŤŴƿŹ�Żř�ŶƘŝ�ƶƬƇŚƟǈŝŢƄƧ�ŚƷ�ƪƯŚƃ��ƶºƨţ���ƽŚºƷ
�����ƹ�ƾƫƺƬſ�šŚƘưŬţ��ŢƟŚŝ�ƦģƺƧƩƺƬſ�ŚƷƾƯ�ŵźĭ�ŵźƠƴƯ�ƽ�Ŷƃ���źŝ�ƵƹǈƗƩƺƬſ�ŚƷ��ƶºƳǇŚƘƟ�ƶƧ�ƾƿ

�ƾƯ�źǀŨƨţ�����ŶƳŶƃƩƺƬſ�ŚƷ�ŵŚºŝ�ƽ�����Ƶŵƺºţ��ƵŶºƃ�ƶºƫƺƳřźĭ�ƹ�ƵŵźºƧ������ƽŚºƿŚƤŝ�ƹ�ƦºģƺƧ�ƾƫƺƬºſ�ƽŚºƷ
ƩƺƬſ�ŚƷŶƴŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ŢƄƧ�Źŵ�ƶƄǀưƷ�ƵŵźƯ�ƽ��
 

�ƶǀƫƹř�ŢƄƧ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵŚŝƲǀƴū�ƽŻŚſřŶū�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƁƹŹ�ƮŴţ�Żř��
Źŵ��ƁƹŹ�Ʋƿř����řŶū�šŚƘƐƣ�źŤƄǀŝ��������ƵŶƳŻ�ŚƸƳō�Żř�ƾưƧ�ŵřŶƘţ�ƹ�ŶǀŞƀĤƳ�ŢƄƧ�ƝźƓ�ƶŝ�ƵŶƃ

ŶƳŚƯ��ƶƨţ����������������šźūŚºƸƯ�ƶºŤƠƷ�Ʀºƿ�ŵƹŶºů�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƵŶǀŞƀģ�ƝźƓ�ƶţ�ƶŝ�ŶƳŵƺŝ�ƵŶƳŻ�ƶƧ�ŢƟŚŝ�ƽŚƷ
�����������ŵƺŝ�ŶƴƧ�ŹŚǀƀŝ�šźūŚƸƯ�Ʋƿř�ƶŤŞƫř�ƶƧ�Ŷƿŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ŚƸƳō�Żř�ƾƫƺƬſ�������ƾưºſǈěƺŤǀſ�ŶºŗřƹŻ�źŤƄǀŝ

ƩƺƬſ��ŚƷ��ƽ������ƁźŤƀĭ�ƩŚů�Źŵ�ƶƧ�ƾŤſǈŝƹźŞǀƟŶƳŵƺŝ���ƵŶƿŵ���Ŷƃ�������ľŚºƷŚĭ�ƶƧ�żƿŹ�ŹŚǀƀŝ�šřŹŷ���ŢºƫŚů�
��ƾƯ�řŶǀě�ƾƘưŬţ��ƧŵźŹŵ�ŶƳ��ƾºƯ�ƵŶƿŵ�ŵŚƿŻ�ŢƄƧ�ƕƺƳ�Ʋƿř��Ŷºƃ���šřŹŷ�Ʋºƿř����Ǝºſƺţ�Ţºſř�ƲºƨưƯ�

ƩƺƬſ�ŚƷŶǀƫƺţ�ƵŶƃ��Żř�ƾƃŚƳ�šřŹŷ�ƱŚưƷ�Śƿ�ƹ�ŢƟŚŝ�ŚƷŶƴƃŚŝ�ƵŵźƯ�ƽ���Ʋƿř�ƶŝ�żǀƳ�İƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ
��ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƵŹŚƃř�ƶŤƨƳƾƯ�źƔƳ���ŢƄƧ�ƅŚų�šŚǀƇƺƈų�Żř�ƾƨƿ�Ʋƿř�ƶƧ�ŶſŹƩƺƬſ��ŚºƷ��ƾºƴǀƴū�ƽ

ƭźƧ��ƾƯ�ƮƄƿźŝř�ŶƃŚŝ�(Inoue & Mitsuhashi, 1988)� ľǈƧ����ŢºƫŚů�ƶºŝ�ƱŶǀºſŹ�ŢƄƧ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�
���ƾƯ�ơŚƠţř�źƿŵ�ŹŚǀƀŝ�ƾƫƺƬſ�ƶƿǇ�Ʀţ�źŤƀŝ�ƾƳǇƺƏ�ƱŚƯŻ�ƲŤƃŸĭ�ƭżƬŤƀƯ�ƹ�ŶŤƟř�Ţſř���ƶŝ�ƲưƋ�Źŵ
���Ư�ŢƄƧ�Ʋƿř�ƶǀƸţ�ƶƧ�ƽŵŚƿŻ�Ţƣƹ�ƪǀƫŵƾ��ŵřŶƘţ��ŵźǀĭŢƄƧ�ŚƷƾƿ�ƾºƯ�ƾĭŵƺƫō�ŹŚģŵ�ƶƧ���ƺºƃƳ�Źŵ�Ŷ

�ƶǀƤŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƁƹŹ�ƲƿřƁƹŹ�ŚƷŢſř�źŤƄǀŝ����ŹŚǀƀŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƫƺƬſ�ƾƳƺĭŚƳƺĭ�ƶƧ�Ŷƴģ�źƷ
���Żř�źŤƄǀŝƁƹŹ��ŚƷ��Ţſř�ƾưƿżƳō�ƽ��������ƽźºŤưƧ�ŵřŶƘţ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�ƽŚƷŶƳƺǀě�ƱŵźŞƳ�Ʋǀŝ�Żř�Śŝ�ƪƇř�Źŵ��

�
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ƨƃ��ƪæ��ƩƺƬſ����ƹ�ƵŶƳŻ�źǀƛ�ƽŚƷ�ƵŶƃ�ƶƫƺƳřźĭ�ƲǀƴĤưƷ��ƽřŶū�īźƯ�ƩŚů�Źŵ���ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ�Żř�ƵŶƃ

�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ��A��ƩƺƬſ����ƵŶƃ�ƶƫƺƳřźĭ�ƽƹźƧ�ƽŚƷ��B��ƩƺƬſ�������ƪƨºƃ�ƾƧƹŵ�ƹ�ƽƹźƧ�ƽŚƷ
ƵŵźƯ��C�ƩƺƬſ��ŢſǈŝƹźŞǀƟ�ƽŚƷ�ŶƃŹ�ƪůřźƯ�Ʋǀƫƹř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶƫƺƳřźĭ���

Fig. 1. Dead and granulated cells that have been separated from silkworm embryonic tissue: 
A. granulated spherical cells, B. fusiform and spherical dead cells, C. fibroblastic cells 
granulated in the primary stages of growth. 
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ÒÏ                                        ƲǀŤƯ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�Ţſƹŵ���ŢƄƧƩƺƬſ�ŚƷŝ�ƽŚ�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟ����

���ƕřƺƳř�ŻřƩƺƬſ��ŚƷ��ƵŶƿŶě�ŹŚģŵ���ƽ~��ƾƘǀŞƏ�śŚŴŤƳř�nƾƯ���������ƾºƘƣřƹ�ƝźºƘƯ�ŢƄƧ�Ʋƿř�ƹ�ŶƳƺƃ�����Żř�ƽźºţ
ƩƺƬſ�ŚƷŹŵ�ŵƺūƺƯ�ƽ�ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ�Ţſř��Lynn (1996)���řŹ�ƁƹŹ�Ʋºƿř�żºǀƳ���ƽřźºŝ�ƁƹŹ�ƲƿźºŤƸŝ�

���ŵźƧ�ƞǀƇƺţ�ŢƄƧ�ŵŚŬƿř��źƷ������ƢǀƤŰţ�Źŵ�ƶƧ�Ŷƴģ��źƋŚůƵŵŹ�ƫƺƬſ�ƽƁƹŹ�Ʋƿř�ƶŝ�ƾ�Ŷǀƫƺţ�ŶºƄƳ��
��ƾƫƹƤƤŰƯǀƲ�źĮƿŵ����Ŷǀƫƺţ�ƶŝ�ƢƟƺƯƂƃ�ƵŵŹ�ƫƺƬſ�ƽƵŻƺƣ�ƭźƧ�Żř�ƾ�ƽ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŞƴě�

��ŶƳŶºƃ(Lynn & Shapiro, 1998)��ĤưƷ�Ʋǀºƴ���ƶºǀƸţ�Źŵ�ƁƹŹ�Ʋºƿř��ƽ�ƵŵŹ��ƫƺƬºſ�ƽ�ƶºƳřƹźě�Żř�ƾ�ƽ�
Ephestia kuehniella Zellerŵƺŝ�ƲǀƤƤŰƯ�ŻŚǀƳ�ƽƺĮŴſŚě�Ţſř�Ƶ�(Lynn & Ferkovich, 2004)��

 
�ƶǀƫƹř�ŢƄƧ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵŚŝƱŵźƧ�ƵżǀƳĥƺưƷ�ƁƹŹ��

�ƵŶƃ�żƿŹ�ŹŚǀƀŝ�šŚƘƐƣ�Żř�ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƽ�ŢƄƧ�ƝźƓ�ƶţ�ƶŝ�ŢƟŚŝ���ƹ�ŶǀŞƀģ
��ŵƹŶůÑÕ����ŶƘŝ�ŢƗŚſƩƺƬſ��ŚƷ�����������ŶºƳŵźƧ�šŚºƘƐƣ�Ʋƿř�Żř�šźūŚƸƯ�ƶŝ�ƕƹźƃ���ƪƨºƃÏ������Źŵ�ŻƺºŤǀƯ
ƩƺƬſ��ŚƷ�����ƶƨŞƃ�ƹ�ƵŵŚŤƟř�ơŚƠţř�ƾŤſǈŝƹźŞǀƟ�ƽ�����Żř�ƾƿŚƷƩƺƬſ��ŚƷŢſǈŝƹźŞǀƟ�ƽ�ŢƟźĭ�ƪƨƃ�ŶƴƳŚƯ��

�ŵŚŤƟř�ơŚƠţř�ŵƹŻ�ƾƬǀų�ƾƫƺƬſ�šźūŚƸƯ�ƹ�źǀŨƨţ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵƶŝ�ƽŹƺƏ��ƩƺƏ�Źŵ�ƶƧƦƿ�žě�ƵŚƯ�
ŹŚƧ�ƕƹźƃ�Żř��ƺƇ�ƶŝ�ŢƄƧƶƿǇ�Ʀţ�źŤƀŝ�šŹ�ƽŶƯō�Źŵ�ƩƺƬſ���
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�ƪƨƃÏ�ƩƺƬſ��ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ�Żř�šźūŚƸƯ�ƩŚů�Źŵ�ƽŚƷ�(Exp)��ƾƿŚưƴĭŹżŝ�éååźŝřźŝ����
Fig. 2. Migrating cells from explants of silkworm embryonic tissue (Exp). 400 ×. 
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��ŢŴƿŹ�źƔƳ�Żř�����ƾſŚƴƃ��ƪƣřŶůƂƃ���ƕƺƳ�ƩƺƬſ���ŚƄƯ�ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�Źŵ��ƵŶƷŶƃ���ƩƺƬºſ��ŚºƷ�ƽ
���ƵŻřŶƳř�ŽŚſřźŝ�ƶƧ�ƾŤſǈŝƹźŞǀƟ��ƽ��������ƶŝ�ƾƫƺƬſ�ŶŗřƹŻ�ƽŚƴƸě�ƹ�ƶŤƀƷ�ƶſ��ƶƗƺưŬƯ�źƿŻ��ƪŝŚƣ���ƮǀºƀƤţ�

ŶƳŵƺŝ����ƕƺƳA���ƩƺƬſ��ŚƷ��ƶŤƀƷ�Śŝ�ƽ��ƽ���īŹżŝ�����ƲºƸě�ŹŚǀºƀŝ�ƾưºſǈěƺŤǀſ�ŶŗřƹŻ�ƹ�ƽřŹřŵ�ƹ����ŵřŶºƘţ
���ƩƺƳřźĭ�ƽŵŚƿŻ��Źŵ��ƮſǈěƺŤǀſ�ƪƨƃÐ�����ƕƺƳ�B��ƩƺƬſ��ŚƷ�Śŝ�ƽ�ƶŤƀƷ��ƽ��ƹ�ƦģƺƧ��ŶŗřƹŻ���ƾƫƹ�ƲƸě
����ƽŚƴƸě�ƶŝ�ƶƳƩƺƬſ��ŚƷ���ƕƺƳ�ƽA��ƪƨƃÑ�����ƕƺƳ�C���ƩƺƬſ���ŚºƷ��ƽ��Śºŝ�ƶŤºƀƷ�ƽ���ƾţŚŝŚƘºƄƳř�ƹ�ƦºģƺƧ�

ƦƿŹŚŝ��ƪƨƃÒ���ƩƺƬſ��ŚƷ�����������ŶºƳŵƺŝ�ŢºƄƧ�ƝźºƓ�Źŵ�ƩƺƬºſ�ƕřƺºƳř�źºĮƿŵ�Żř�żºǀƳ�ƪƨºƃ�ƾƧƹŵ�ƽ
�ƪƨƃÓ�������ƶƧ�ƾƨſǈƟ�ŹŵŹŚƸģ��ƾƫƺƬſ�ƪƨƃ���ƾƯ�ƵŶƿŵ�ơƺƟ���Ŷƃ��ŝ�ƶ���šŹŶƳƩƺƬſ�ŚƷŢǀſƺưƷ�ƽ�

����ŤŞƫř�ƶƧ�ƪƨƃ�ƽƹźƧ�ŶƴƳŚƯ�����ƹ�īŹżŝ�ŹŚǀƀŝ�ƶƽřŹřŵ���ƽŹƺţ�ƮſǈěƺŤǀſ�ƪƨƃŶƳŵƺŝ���ƵŶƷŚƄƯ�Ŷºƿŵźĭ��
ƶƨŞƃ����ƽŚƷƩƺƬſ��ŚƷ�ŢſǈŝƹźŞǀƟ�ƽ���������ƶƃƺų�ƹ�Ŷƃ�ƪǀƨƄţ�ŚƷŚū�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�ŶƴƳŚƯ�����ƾƫƺƬºſ�ƽŚºƷ

����ƖưŬţ�źŤƄǀŝ�ƶƧƩƺƬſ�ŚƷ�ŶƃŹ�ƩŚů�Źŵ�ƽ�ŶƳŵƺŝ�����ƵŚºƯ�ƹŵ�Śºţ�Ʀºƿ�Żř�ŶºƘŝ�šŚƗŚưŤūř�Ʋƿř�Ʋǀŝ�Źŵ�
�Ŷƃ�ŹřŶƿŶě�����ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţƩƺƬſ��ŚƷ�ƾƧƹŵ�ƽ����ƶºƃƺų�Ʋƿř�Żř��������Źŵ�ƹ�ŶºƳŵźƧ�šźūŚºƸƯ�ƾƫƺƬºſ�ƽŚºƷ

�����Ŷƃ�źě�ƦſǈƟ�ŢůŚƀƯ�ƪƧ�ŢƿŚƸƳ��ƩƺƬſ��ŚƷ�ŢſǈŝƹźŞǀƟ�ƽ���ƶƨŞºƃ�ŶºƴƳŚƯ��ŚºƷ��ƾƷŚºĭ�ƹ��źºŧř�Źŵ��
ţƖưŬ��ƵźǀŬƳŻ���ŵ�ƪǀƨƄţ�řŹ�ƾƿŚƷŵř����ƾºƯ�ƱŚºƄƳ�řŹ�ƽŶºƴƳŚƯ�ƊŞºƳ�ŢƧźů�ƶƧ�ŶƳ�ŵřŵ�����ŢºƧźů�Ʋºƿř

ľǇƺưƘƯ�ÎÍ���������ƹ�ƕƹźƃ�ŢƄƧ�ƕƹźƃ�Żř�ŶƘŝ�ŻƹŹ�ƹŵ��Śţ�ƶſ���řŵř�ƮºƷ�ŶºƘŝ�ƵŚºƯ���Ţºƃřŵ�ƶºƯ����šźūŚºƸƯ
ƩƺƬſ��ŚƷ��Ʊŵřŵ�Źřźƣ�ƶŤƠƷ�ƹŵ�Żř�ŶƘŝ�ƽŹŚƀƨƳř�ƦģƺƧ�ƽŢƄƧ�ŚƷŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�Ƶ��Żř�ŶºƘŝ�ŜƬƛř�ƾƫƹ�

��ƾƯ�ƞƣƺŤƯ�ƾţŶƯ��ŢƄĭ���ŢǀƬě�Źŵ��ƶƧ�ƾƿŚƷƩƺƬſ�ŚƷ�ƽƹźƧ�ƽƪƨƃ��ƪƨƃÔ���ŜƫŚƛ�ŵƺºŝ���ľǇƺºưƘƯ�
�ƾƫƺƬſ�ƪƨƃ�ŝ�ƽźĮƿŵ�ƶ��żūƩƺƬſ��ŚºƷ�ƩŚºǀƬŤǀěř�ƽ����ƾºưƳ�ƵŶºƿŵ�ŶºƴƳŚƯ���Ŷºƃ��ƪƨºƃÕ����ƩƺƬºſ��ŚºƷ�ƽ
ŢǀſƺưƷ���ŶƴƳŚƯľǇƺưƘƯ�ƾưƳ�ƦſǈƟ�ƶŝ���ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƢƬƘƯ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƹ�ŶƳŶǀŞƀģřźƣŹ�ŶƴŤƃřŵ��

��Ʋƿřƪƨƃ���ƾƫƺƬſ�ƽŚƷ�����šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ���żǀƳ�źĮƿŵ��ƽřźŝƩƺƬſ�ŚƷ�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ƽŢſř�ƵŶƃ�źƧŷ�
(Inoue & Mitsuhashi, 1984; Imanishi et al., 1999)�Ƶŵƺŝ�ƶūƺţ�ŜƫŚū�šŚƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĤƳō�ƾƫƹ�

Ʋƿř�ř�Ţſ�Ƨ���ƶ��ŹŵƾƫƺƬſ�ƢƬƘƯ�ƕƺƳ�Żř�ŢƄƧ��ľŚŤƿŚƸƳ�ƩƺƬſ�ŚƷ�ƽƹźƧ�ƽƪƨƃ��ŶƃŹ�ƵŵźºƧ��ŢºƫŚů�ƹ�
�ŜƫŚƛƾƯ�řŶǀě�ƴƧƴŶ�(Inoue & Mitsuhashi, 1984; Imanishi & Ohtsuki, 1988; Imanishi & Tomita, 

1992; Imanishi et al., 1999)��źƋŚů�ƢǀƤŰţ�Źŵ�ƶƨǀƫŚů�Źŵ��ƎƤƟ��Źŵ��ƦºſǈƟ�Ʀºƿ��ƩƺƬºſ��ŚºƷ�ƽ
��ƽƹźƧ���ŜƫŚƛ�ŢƫŚůŵŤƃř�ƶƧ�Ŷƴ����żǀƳ�ƦſǈƟ�Ʋƿř�Źŵ����źǀŨƨţ�ŚƸƳō��ŶƴƧ�ŹŚǀƀŝ��ŵƺŝ������ƕŚŞºƃř�ŢºƫŚů�ƶŝ�ƹ�



ÒÑ                                        ƲǀŤƯ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�Ţſƹŵ���ŢƄƧƩƺƬſ�ŚƷŝ�ƽŚ�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟ����

ŶǀſźƳ��Źŵ�ƶǀƤŝ�������ŢƃŸĭ�Żř�ŶƘŝ�ƾŤů�Ƃƃ��ƾƫƺƬſ�źǀŨƨţ��ƵŚƯ���ƹ�ŵŚŤƠǀƳ�ơŚƠţř�ľŚºŤƿŚƸƳ���ƝƹźºƓ�ŚºƸƴţ�
ŶƳŶǀſŹ�ƕŚŞƃř�ŢƫŚů�ƶŝ�ƶƧ�ƾŤƄƧ�ŚƸƳō�ƿ�ƾŶƳŵƺŝ�ƶƧ�Ūƴě�źĮƿŵ�ƾƫƺƬſ�ƪƨƃ�ƾƯ�ƪƯŚƃ�řŹ�ŶƳŶƃ��

��ƲǀƴĤưƷ���ĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭƶ�ƩƺƬſ��ŚƷ������ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽMM����ƱŶƃ�Ƶźǀţ�ŦƗŚŝ�
ƎǀŰƯ��ƾƯ�ŢƄƧ�ƃƺ�Ƶźǀţ�żǀƳ�ŚƸƳō�Żř�ƾƃŚƳ�ƾƫƺƬſ�ŢǀƬě�ƹ�ŶƳŢſř�(Inoue & Mitsuhashi, 1988)��

�����ƶƧ�ŢƀǀƫŚů�Źŵ�ƲƿřƩƺƬſ��ŚƷ����ƎǀŰƯ�Źŵ�ƶŤƟŚƿ�ŶƃŹ�ƽTC-100ƎǀŰƯ�ĬƳŹ����ƹ�ƵŵřŶƳ�źǀǀƜţ�řŹ�ŢƄƧ
�Ƭě�ƽřŹřŵǀ���ŶƳŵƺŝ�ŶǀƠſ�ƾƫƺƬſ�Ţ���������ƾƯ�ŵŚŬƿř�ƁƹŹ�Ʋƿř�Ǝſƺţ�ƶƧ�ƾĭŵƺƫō�ŵřŶƘţ�������ƶºŝ�ŢŞºƀƳ�ŵƺºƃ

�����šŚƘƐƣ�ŵřŶƘţ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƢƟƺƯ�ŢƄƧ�Ʀƿ�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�žƳŚƃ�ƹ�Ţſř�źŤưƧ�ƾƬŞƣ�ƁƹŹ
�����Ţſř�źŤƄǀŝ�ŚƸƳō�Ʊŵƺŝ�ƦģƺƧ�ƹ����������ƶºǀƫƹř�ŢºƄƧ�ƽřźŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�ƱŚƤƤŰƯ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�ƽ��ƩƺƬºſ�

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƴƴƧ�(Li, 1998; Li et al., 1999; Goodman et al., 2001)��
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��ƪƨƃÐ��ƩƺƬſ��ƕƺƳ�ƾŤſǈŝƹźŞǀƟ�ƽŚƷA�ƮºƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ����ƮºſǈěƺŤǀſ�Śºŝ�(Cyt)��ŹŚǀºƀŝ�
ƲƸě�ƾƿŚưƴĭŹżŝ��çååźŝřźŝ�� 

Fig. 3. Silkworm embryonic tissue showing fibroblastoid cells, type A, with thick cytoplasm 
(Cyt). 200 ×. 
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ƪƨƃ�Ñ��ƩƺƬſ�����ƕƺƳ�ƾŤſǈŝƹźŞǀƟ�ƽŚƷB����ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ�����ƮºſǈěƺŤǀſ�Śºŝ�(Cyt)��ƥŻŚºƳ���
ƾƿŚưƴĭŹżŝ�éååźŝřźŝ���

Fig. 4. Silkworm embryonic tissue showing fibroblastoid cells, type B, with thin cytoplasm 
(Cyt). 400 ×. 
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ƪƨƃÒ��ƩƺƬſ�����ƕƺƳ�ƾŤſǈŝƹźŞǀƟ�ƽŚƷC�ƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ��ƮºƄ��Śºŝ���ƦºƿŹŚŝ�ŹŚǀºƀŝ�šŚŝŚƘºƄƳř��
ſǈěƺŤǀſƾư�� ƾƿŚưƴĭŹżŝ�çååźŝřźŝ���

Fig. 5. Silkworm embryonic tissue showing fibroblastoid cells, type C, with very thin 
cytoplasmic branches. 200 ×. 
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ƪƨƃ�Ó�ƩƺƬſ��ƪƨƃ�ƾƧƹŵ�ƽŚƷŻř�ƵŶƃ�řŶū�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ��ƾƿŚưƴĭŹżŝ��çååźŝřźŝ���
Fig. 6. Fusiform cells separated from silkworm embryonic tissue. 200 ×. 
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ƪƨƃÔ��ƩƺƬſ�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ�Żř�ƵŶƃ�řŶū�ƪƨƃ�ƽƹźƧ�ƽŚƷ��ƾƿŚưƴĭŹżŝ�éååźŝřźŝ�.�
Fig. 7. Spheroid cells separated from silkworm embryonic tissue. 400 ×. 
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ƪƨƃ�Õ��ƺƬſƩ�ƩŚǀƬŤǀěř�ƽŚƷ�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ�Żř�ƵŶƃ�řŶū�ŶƴƳŚƯ�ƾƿŚưƴĭŹżŝ��çååźŝřźŝ���
Fig. 8. Epithelioid cells separated from silkworm embryonic tissue. 200 ×. 
 

ƪƨƃ��ŚƷ������Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ƾƫƺƬſ�ƽŢƄƧ��ŚƷ����ƩƺƬºſ�ŢƄƧ�Źŵ�ƶĤƳō�Śŝ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶǀƫƹř�ƽ�źƿŚºſ�
ŢººƟŚŝ�ŚººƷ�Ʋǀººƴū�Śººƿ�źƿŚººſŹřżººĭ�šřźººƄů�ƵŶººƃ�Ɓ���Ţººſř�ƶººƀƿŚƤƯ�ƪººŝŚƣ��šŚººƤǀƤŰţ�Źŵ�

Lee & Hou (1992)��ƩƺƬſ�ŚƷƵŶƃ�ŢƄƧ�ƽ�ƶƳřƹźě�ƽ�ƽ�Plutella xylostella L.�ƪƨƃ�ŚƷ�šƹŚƠŤƯ�ƽ
ŶƴŤƃřŵ�ƶƧ��ƪƨƃ�����ŜƫŚƛ�ƽƹźƧ�ŵƺŝ�������Źŵ�ƾƫƺƬſ�ŶƃŹ�ƲƿźŤƸŝ�ƹ�ÎÍ��FBS���ŢºƟźĭ�šŹƺƇ���Źŵ��ƶºſ�

�ƾƫƺƬſ�ƪƨƃšƹŚƠŤƯ��ŶƯō�ŢſŶŝƵ��ƵźǀƠºƃ�ƱřŶưŴţ�ŢƄƧ�Żř�ƽ�ƵŶǀƠºſ��ƽ��ƦºģƺƧ��ƮºƬƧ��ľŚţŶºưƗ��
ƩƺƬſ��ŚƷ�������ƽźºŤưƧ�ƾĭŶƴŞºƀģ�Śºƿ�ƹ�ƵŶǀŞºƀģ�ŮƐºſ�ƶŝ�ƮƨŰƯ�ŹŚǀƀŝ�Śƿ�ƶƧ�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƽŵźĭ�ƽ

���ƾƫƹ�ŶƴŤƃřŵľŚŤƿŚƸƳ�ƶŝ�ƪǀƯ�ƶưƷ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�ƖưŬţ��ƶƃƺų�ŢƫŚů�ƹ�ŶƳŵřŵ�ŝ�ƽřƶ��ŵƺų�ƶºŤƟźĭ��ƶºŝ�ƹ�
���źºǀŨƨţ�żºǀƳ�ŢƫŚů�ƲǀưƷ���ŶƳŶºƃ(Mitsuhashi et al., 2003)��Źŵ���ƶºǀƫƹř�ŢºƄƧ�ƽ�ŢǀºſƺưƷ����ƽŚºƷ

Ŝƃ�ěƵź��ƽ�ƮƬƧ���Ƃƃ����������������ƾƫƺƬºſ�ƕřƺºƳř�Żř�ƾƨƿ�źĮƳŚǀŝ�Ʀƿ�źƷ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƾƫƺƬſ�ƪƨƃ�
�����šřźƄů�ƞƴƫƺưƷ�Źŵ�ŵƺūƺƯƾƯ��ŶƃŚŝ��Ţǀſƺưſǈě������ƝźƓ�ƶŝ�ƶƧ�ŚƷ��ŞƀģǀŶƵ���ƮºſǈěƺŤǀſ�ƹ����ƽŚºƷ

����ƾƯ�ƁźŤƀĭ�řŹ�ŵƺų�ƥŻŚƳ��ŵƷŶƴ��ŢǀſƺưƷ���źĭ�ƽŚƷ������������ƾºƯ�řŶºǀě�ƩŚºƈţř�ƝźºƓ�ƶºŝ�ƶºƧ�ƶƫƺƳř��Ƨ�ºƴƴŶ��
ƩƺƬſ��ŚƷ�ƶĤƿƺĭ�ƽ���ŶǀŗƺŤǀſƺƴŗř��ƽř��ŢǀſƺưƷƹźě�ƹ�ŚƷ�������������ƢºƬƘƯ�ŢºƫŚů�ƶºŝ�ŢºƄƧ�ƎǀºŰƯ�Źŵ�ƶºƧ�ŚƷ

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŶƳƺƃ�(Mitsuhashi & Shozawa, 1985)��



ÒÕ                                        ƲǀŤƯ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�Ţſƹŵ���ŢƄƧƩƺƬſ�ŚƷŝ�ƽŚ�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŢƟ����

�ƶǀƫƹř�ŢƄƧ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵŚŝƾưƿżƳō�ƁƹŹ��
�����Ŷƿŵźĭ�źƧŷ�ľǈŞƣ�ƶƧ�ƶƳƺĮƳŚưƷ����Ʋƿř�Źŵ�ƁƹŹ������Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƮƿżƳō�ƹŵ�Żř����æ�����ƲǀºƀĜƿźţ��ƶºƧ

ưƿżƳōƾ�Ţſř���ƦǀŤǀƫƺŘţƹźě�ƹǀƀŝ�ƱřŹřŶƳŚŤƀě�ƩƺƬſ�ŢƄƧ�Źŵ���Żř�ƽŵřŶºƘţ�ƾƫƹ�Ţſř�ƵŵŚƠŤſř�źě�ŹŚ
ƵŵŹ����ƵźƄů�ƾƫƺƬſ�ƽŚƷ������ŶƴŤƀƷ�ŽŚƀů�Ʊō�ƶŝ�ƽř��Ʋƿř�ƮƿżƳōƲǀŘţƹźě�żǀƫƹŹŶǀƷ�ƶŝ���ƾºƯ�ŚƷ��ƹ�ŵŻřŵźºě�

�ƲŤƀƨƃ�Śŝ����Ʋǀŝ�ŶƳƺǀě���ƹŵ���ƩƺƬſ�Śƿ�ƩƺƬſƹŮƐſ����ƽŻŚſřŶū�ŦƗŚŝƩƺƬſ�ŚƷ���Żř�Śºƿ�ƹ�źĮƿŶºƨƿ�Żř�
ƾƯ�ŮƐſ�ŵƺƃ�ƹ���ç�ƶƧ�ŻŚĜƀƿŵ�Ʀƿ��ŻŚŘţƹźě��Ţſřƹ���ƽźŤƧŚºŝ�Ǝºſƺţ�Bacillus polymixa���Ŷºǀƫƺţ

ƾƯ�ŵƺƃ��
���ƮƿżƳō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŻŚĜƀƿŵ������Żř�ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţƩƺƬſ��ŚƷ��������ƱƺǀºƀƳŚĜſƺſ�ƶºǀƸţ�Żř�ŶƘŝ�ƶƬƇŚƟǈŝ�

�ŶƳŵźƯ�ƾƫƺƬſ���ƶƧ�ƽŹƺƏ�ƶŝ���������ƶǀƸţ�Żř�ƶŤƠƷ�Ʀƿ�ŵƹŶů�Żř�ŶƘŝ���ƽŢƄƧ���ŵƹŶů�ÎÍ��ƩƺƬſ�ŚƷ��ƵŶºƳŻ�
��ŝ�ƹ�ŶƳŵƺŝƶ��ƾƯ�źƔƳ���ŶǀſŹľŚŞƿźƤţ������Źŵ�ƾƫƺƬſ�źǀŨƨţ�ĢǀƷ�ŢƄƧ�ŚƷ�ŚŬƳřƭƾưƳ��ƃƺŵ��řŸƫ���ŻŚĜºƀƿŵ�ƮƿżƳō�

ƭźƧ�ƩƺƬſ�ŢƄƧ�ƽřźŝ��ƾƯ�ƾƤƬţ�ŜſŚƴƯŚƳ�ƮƄƿźŝř�ŵƺƃ���Ʋƿř�ŵƺūƹ�Śŝ�Kishimoto et al. (1999)��Żř
���ŵźºƧ�ƵŵŚƠŤºſř�ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾŝźģ�ŢƟŚŝ�ŢƄƧ�ƽřźŝ�ŻŚĜƀƿŵ�ƮƿżƳōƵ����ƵŶƷŚºƄƯ�řŹ�ƾƫƺƬºſ�źºǀŨƨţ�ƹ�

ƺưƳƳŶ��ƲǀƴĤưƷ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶƳřƹźě���ƽ(Hübner)�Trichoplusia niŻř��ƵŶƘƯ�ŢƟŚŝ�Ʊŵřŵ�Źřźƣ�ƢƿźƏ��ƽ�
ŻŚĜƀƿŵ�ƮƿżƳō�źŝřźŝ�Źŵ�ƾƳŚǀƯ��Ʀƿ�ƵŵŹ�ƫƺƬſ�ƽ�Ŷƃ�ŵŚŬƿř�ƾ(Granados & McKenna, 1995)��

���ƽŻŚſřŶū�ŦƗŚŝ�ƾŝƺų�ƶŝ�ƲǀƀĜƿźţ�ƮƿżƳōƩƺƬſ�ŚƷ�ŤƯ�ƾºƫƹ�Ŷƃ�Ő����ŢºƄƧ�ƽŚºƸŤƳř�Źŵ�ƶƳŚƠºſ
��źŤƄǀŝƩƺƬſ��ŚƷ�Ʋǀŝ�Żř��ŶƴŤƟŹ�ƢǀƤŰţ�Źŵ��źƋŚů�ƶǀƸţ��ƽƶǀƫƹř�ŢƄƧ��Ƴ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Śŝ�ŢǀƤƟƺƯ�żǀ�����żºǀƯō
ŵƺŞƳ�� Goodman et al. (2001)�Żř�ÎÍƶƳƺĭ��ƽ�ƶºǀƸţ�įřźŝ�ƶƳřƹźě��ƽ�ƵŵŹ��ƫƺƬºſ�ƽ��ƶºŝ�ƾƁƹŹ��ŚºƷ�ƽ

���ƵŵŚƠŤſř�ƞƬŤŴƯ�ƶƧ�ŶƳŵźƧ���ŵŹřƺƯ�źŤƄǀŝ�Źŵ��ŢƄƧ��ŚƷ��ŚƸƳō�ƢƟƺƯ�ƽƿ���������ŢºƸū�ƮƿżºƳō�Żř�ƶºƧ�ŶƳŵƺŝ�İ
�������ƶƨƬŝ�ŵƺŝ�ƵŶƄƳ�ƵŵŚƠŤſř�ŢƟŚŝ�ƭřŶƸƳřŢƟŚŝ�ŚƷ�������ºŰƯ�Źŵ�ƾºƯřŹō�ƶºŝ�Śºƿ�ƹ�ƵŶºƃ�ŵźºų�Śºƿ�ǀƎ��ŢºƄĩ�

�Ŷƃ�ƵżǀƳĥƺưƷƵ�ŶƳŵƺŝ��ƾƫŚů�Źŵ�Ʋƿřř�Ţſ�ƶƧƤƤŰƯ�ǀƴƾ�ƮƷ������Ʀºƿ�ŵŚºŬƿř�Źŵ�ƭŶºƣ�Ʋǀºƫƹř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ
ƵŵŹ�ƫƺƬſ�ƽƾƿŚƨƿźƯō�ƽźſƺſ�ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ�Żř�ƾ��Periplaneta American (L.)�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�ŶƳƹŹ��

����ƽŻŚſřŶū�Śŝ�řŹ�ƶǀƫƹř�ŢƄƧƩƺƬſ�ŚƷŶƳŵřŵ�ƭŚŬƳř�ƲǀƀĜƿźţ�ƩƺƬŰƯ�Ǝſƺţ���Ʋƿř�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳ�
����ŢƔƬƛ�Źŵ�ƩƺƬŰƯÎ�Í�����ƽŻŚſřŶū�ƽřźŝƩƺƬſ��ŚƷ�ƶƬůźƯ�Ʋƿźųō�Źŵ�ƾƴǀƴū�ƽ�ƽ��ŹŚǀºƀŝ�żƳĥƺƿźŞƯř�

ƯŒŵƺŝ�źŧ�(Han et al., 1997)��



ƶƯŚƳ�ƵźƄů�ƲưŬƳř�ƽ���Ʊřźƿř�ƾſŚƴƃÏë���ç���ÎÐÕê�������������������������������������������������������������������������ÒÖ 

���ƶŤƟŚƿ�Ŷƴƿōźŝ�ƾſŹźŝ�Śŝ��������ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ŚƷƾƯ����ƶºŬǀŤƳ�Ʊřƺţ���������ƶºƧ�ŵźºƧ�ƽźºǀĭ��ƾƨǀƳŚºƨƯ�ƁƹŹ
�ƱŵźƧ�ƵżǀƳĥƺưƷ��źƿŚſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƁƹŹ�ŚƷ���ƫƺƬºſ�ŢƄƧ�Ʀƿ�ƲŤƃřŵ�ƽřźŝƾ��Żř�ƢºƟƺƯ��ºſƩƺƬ��ŚºƷ�ƽ

��ƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƾƴǀƴū�ŹŚƧō���ƽźŤƄǀŝ�ƾƿŵŹřŵ�����������ƽŻŚºſřŶū�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƩƺƬſ�ŢƄƧ�ƶƧ�ŶƴģźƷ
��ƾƯ�ƺĮŴſŚě�żǀƳ��Ţƣƹ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƾƫƹ�ŶƃŚŝ��ƾºƯ�Źřźƣ�ƭƹŵ�Ţƿƺƫƹř�Źŵ�Ʊŵƺŝ�ƪƨƄƯ�ƹ�Ʊŵƺŝ�źǀĭ��ŵźºǀĭ��
����ŢƄƧ�ŵŹƺƯ�ŹŵƩƺƬſ�ŚƷƮƄƿźŝř�ƭźƧ�ƽ�ľŚƇƺƈų�ƾƴǀƴū�ŢƟŚŝ������ƾºưƿżƳō�ŹŚºưǀţ�Żř�ƶºƧ�Ţſř�źŤƸŝ�

ŵŚƠŤſř����řźƿŻ�ŵƺƄƳ�ƵƩƺƬſ�ŚƷ������ƱŚºƄƳ�ŢǀºſŚƀů�ƮƿżºƳō�Ʋºƿř�ƶºŝ�ŢŞƀƳ�ŢƟŚŝ�Ʋƿř�ƽ�ƾºƯ��ŶºƴƷŵ���Źŵ
ŢƄƧ��ŚƷ�ƶǀƫƹř�ƽ����Ʋǀŝ�ƮŴţ��ŚƷ��ƶƧ�ƾƿÏÑ��ƹÑÕ���ŶºƳŵƺŝ�ƵŶºƃ�ƶŝƺƨƳř�ŶƘŝ�ŢƗŚſ���ƾţƹŚºƠţŹŵ���ŶºƃŹ�
ƩƺƬſ��ŚƷ�řŸƫ��ŶƄƳ�ƵŶƷŚƄƯƹŵ�Ʋƿř�Żř�ƦƿźƷ���ŢƄƧ�ƶǀƸţ�ƽřźŝ�ƱŚƯŻ�šŶƯ��ƾºƯ�ŜºſŚƴƯ��ŶºƃŚŝ���Śºŝ�

��ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�FBS��ƔƬƛ�Śŝ���ŢÏÍ���������ŢºƔƬƛ�Żř�źºŤƸŝ�ƾºƬǀų�řŹ�ƾƫƺƬºſ�ŶƃŹÎÍ����ŵźºƧ�ƪǀƸºƀţ��
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