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豚回虫の生存に及ぼす酸素圧の影響（２）
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二重樛酸塩で凝固を阻止した家兎血液を精製水で約

1,000倍（ヘモグロビンの最終濃度0.149/dl）に希釈した

標本ないし750倍（ヘモグロビンの最終濃度0.179/dl）

に希釈した標本を実験に供した．

ｂ）回虫カタラーゼ標本

抗生物質で処理した回虫を精製水で洗浄後，消化管を

摘出，これを精製水で数回洗浄し，濾紙で水分を除去，

秤量後，ワーリーングブレンダーを用い0.01Ｍリン酸緩

衝液(ｐＨ6.8）で磨砕する．最終濃度が50倍希釈液にな

るように調製したものを実験に供した．この標本の活性

は家兎血液カタラーゼ活性の約1/50程度を示した．

カタラーゼ標本は実験ごとに新たに調製した．

ｃ）カタラーゼ活`性の定量法

ｖｏｎＥｕｌｅｒ＆Josephson法にHerbertおよびＨｅ‐

rbert＆Pinsent法を加味した変法（Herbert，１９５５；

TakaharaeZaZ.，1960）により定量した．なお反応液の

ｐＨが各種ｐＨにわたる場合は，Britton-Robinsonの

広域緩衝液により調整した．

３）液相実験法および気相実験法

前報(林ら，1968)に準拠した方法で行った．なお「メ

ヂウム」のｐＨが各種ｐＨにわたる場合はBritton‐

Robinsonの広域緩衝液により調整した．

これらの実験において用いた試薬は特級品を使用し
た．

緒
三－

百冊

回虫の生態と外的環境因子との関係を究明する意図の

もとで，前報（林ら，1968）において環境因子として酸

二素分圧（以下酸素圧，pO2）を取り上げ，酸素の豚回虫

〈以下回虫）生存期間に及ぼす影響について検討を加え

た．その結果，回虫の生存は酸素圧の程度に応じて影響

され,低酸素圧(p022.5～5.0％)下では比較的長時日生

:存するのに比して，高酸素圧(pO210～20％）下および

：無酸素圧下ではその生存が短縮されるという知見が得ら

_れた．これらの結果から，回虫は低酸素圧下では微量に

吸収される酸素を適度に利用分解して生存できるが,高

酸素圧下では酸素の体内への吸収量が増加するため内在

カタラーゼ活性の処理能力を越えるH202の過形成が行

われ，過剰に蓄積したH202が回虫に有毒に作用し,そ

の生存期間が短縮されるのではなかろうかと推論した．

結局環境酸素圧の回虫生存に及ぼす影響は吸収酸素量と

生成Ｈ202量との量的関係にもとづくものと考えられ

る．

これらの推論を明らかにするための-つの方法とし

て，カタラーゼ阻害薬を用い，生成H202の分解を阻止

する措置を講じたならば，吸収酸素量に応じH202の蓄

積量が増加し，したがって回虫はより速やかに死を招来

するのではなかろうかと思考した．

今回の実験は液体メヂウム中あるいは気相環境中で回

虫にＫＣＮないしＮａＮ３を作用させ,これらの作用下

において酸素圧と回虫の生存との関係について検討を加

えた．

実験方法

１）豚回虫（ＡｓｃａｒｉＭ""zけicoiaessz`"'"）

前報（林ら，1968）に準拠して入手,処理した回虫

(７９前後のもの）を使用した．

２）カタラーゼ標本

ａ）家兎カタラーゼ標本

P

実験成績

〔実験Ｉ〕回虫の生存に及ぼすＫＣＮおよびＮａＮ３

影響

ａ．「メヂウム｣中の回虫の生存に及ぼす影響

「メヂウム」は0.95％生食水（以下生食水)，気相はセ

ミ嫌気的（大気）および嫌気的（Ｎ２９５％＋ＣＯ２５％）

に設定した．ＫＣＮの濃度は１．０，Ｍ(ｐＨ10.4）および

10,Ｍ（ｐＨ9.9)，ＮａＮ３の濃度は０．１，Ｍ（ｐＨ5.8)お

よびＬＯｍＭ(ｐＨ6.1）とし，この中に浸漬した回虫の

半数生存期間を観察した．対照の生食水中での回虫の半

、

（６０）
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中に６時間ないし１.ＯｍＭＫＣＮ含有生食水（ｐＨ10.4）

中に12時間浸漬後，ｐ０２２０，１５，１０および５％（何れ

もｐCO２５％）の気相中に移し，その半数生存期間を観

察した．対照の回虫の半数生存期間はp0220％中で２．５

日，ｐ０２１５％中で４．５日，ｐ０２１０％中で５．５日，ｐ０２５

％中で６．５日であったのに対し，ＮａＮ３処理回虫の半数

生存期間はｐ0220％中で11.5時間，１０％中で22.5時間，

５％中で28時間，ＫＣＮ処理回虫ではｐ０２２０％中で１０

時間，１５％中で１６．５時間，５％中で２８．５時間であった

(Fig.２)．

ＣＮａＮ３およびＫＣＮ作用下における回虫体色の変

化

実験(Ａ)および(Ｂ）においてＮａＮ３およびＫＣＮの

侵襲を受けた回虫の体色は特異的な変色を示した．実験

(Ａ）のＮａＮ３の場合嫌気下では作用数時間後より全虫

体にわたる著明な黄白色化が認められたのに対し，セミ

嫌気下では襲死時において正常体色が僅かに槌色する程

度であった．一方ＫＣＮの場合には何らの変化も認めら

れなかった．実験(B)のＮａＮ３の場合も尾部より頭部に

波及する体色の黄白色化が認められた．この変色の程度

は酸素圧の上昇に応じ著明となった．一方ＫＣＮの場

合には何らの変化も認められなかった．

〔実験Ⅱ〕回虫消化管カタラーゼ活性に対するＫＣＮ

およびＮａＮ３の阻害作用

本実験では常に家兎血液カタラーゼ活性に対する作用

を比較対照とした．回虫のカタラーゼ活性はＮａＮ３の

4.0×10-6Ｍ（０．００４，Ｍ)により約70％，ＫＣＮの４．０×

10-5Ｍ(0.04,Ｍ)により約65％程度阻害された(Fig.３)．

数生存期間はセミ嫌気下で９．５日，嫌気下で10.5日であ

ったのに対し，0.1ｍＭＮａＮ３のセミ嫌気下では32時間

（自発運動の消失14時間)，嫌気下では６０時間（自発運

動の消失49時間)，１．０，Ｍの前者では８時間，後者で

は10時間，一方1.0ｍＭＫＣＮのセミ嫌気下では69時間

（嫌気下では容易に弊死しないので致死までの時間は測

定しなかった)，１０，ＭＫＣＮでは何れの気相下でも共
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予め回虫をＯＯ８５ｍＭＮａＮ３含有生食水（ｐＨ5.8）
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〔実験Ⅲ〕ＫＣＮおよびＮａＮ３の回虫カタラーゼ阻害

作用とｐＨの関係
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家兎血液および回虫のカタラーゼ活`性の至適ｐＨはい

ずれも５～９の範囲内にあった(Fig.４)．ＮａＮ３の回虫

カタラーゼ活性に対する阻害作用は弱酸性域において極

めて強力であったが，アルカリ性域に傾くにしたがい箸

し〈微弱となった．ＫＣＮの場合も一応同様な傾向を示

したが，ＮａＮ３の場合における程極端な影響はみられな

かった（Ｆｉｇ．５，６)．

〔実験1Ｖ〕ＫＣＮおよびＮａＮ３の回虫に対する致死

作用とｐＨの関係

本実験の｢メヂウム｣は0.9％生食水とし，またＮａＮ３

は０．１，Ｍおよび１．０，Ｍ液，ＫＣＮは１．０，Ｍ液を

使用した．回虫に対するＮａＮ３の致死作用は酸性域で

急速に発現し，短時間内に蜂死し，アルカリ性域に傾く

にしたがい姥死までに長時間を要した(Fig.７)．すなわ

ちこれらの場合の回虫の状態は，先ず酸性域では作用１

～２時間後より激しい冗奮状態を示すが漸次冗奮は減衰

し，硬直伸展状となって蕊死した．しかるにアルカリ性

域では冗奮の発現が酸性域の場合にくらべて遅延し且つ

元奮の程度も微弱であった(Photo、１)．－方ＫＣＮの回
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の結果について考察を加えたい．

ＫＣＮないしＮａＮ３含有「メヂウム」中での回虫生存

期間は対照よりも著しく短縮され，しかもその短縮作用

は気相条件にかなり左右された．すなわちＮａＮ３の０．１

，Ｍ濃度の場合，気相がセミ嫌気下（大気）では対照の

約１/７に，嫌気下では約１/４，１．０，Ｍ濃度の場合，前

者では約１/28,後者では約１/２５程度に生存期間が短縮

された．一方ＫＣＮの１．０，Ｍ濃度の場合セミ嫌気下

では約'/３（嫌気下では実験観察期間中に蕊死しなかっ

た)，１０，Ｍ濃度の場合では気相の如何にかかわらず約

1/5程度に短縮された．

ところでLaser（1944）および大保（1963）によると

ＫＣＮは回虫に対して致死的影響を与えず，また呼吸阻

害作用もないこと，またLaser（1944）はNaN3に致死

作用を認め，これは神経系などに対する作用の結果であ

ろうと報告している．しかし著者らの結果では,ＫＣＮの

1.0～10,Ｍ程度でも回虫の生存期間をかなり短縮し，

ＮａＮ３では極めて強力な致死作用を示した．ＫＣＮない

しＮａＮ８は動物の組織の含鉄酵素を阻害してその生命

に影響を与えるものであるが，回虫においてはcyto‐

chromoxidaseの存在は疑問視されており（Beuding＆

Charms，１９５２；Keilin＆Hartree，１９４９；Kikuchier

aZ.，１９５９；Kikuchi＆Ｂａn，1961)，おそらく作用発現

の速度からみて微量に存在するカタラーゼ（後出）を阻

害することによりその死を惹起するのではなかろうかと

推測される．

次に気相がセミ嫌気的あるいは嫌気的の場合，これら

の物質の低濃度では回虫に対する致死作用力に相異がみ

られた．ＮａＮ３の場合を例にとって考察を加えると，先

ず１．０，Ｍでは回虫カタラーゼ阻害作用は比較的強力

であるため，Ｈ２０２は短時間内に過量に蓄積するした

がって環境酸素量の消長に影響されがたい．しかるに

０．１，Ｍの如き低濃度ではカタラーゼ阻害作用は比較的

微弱である．そして気相が嫌気的であれば液中溶存酸素

量が経時的に漸減し,回虫の０２吸収量も減退する.それ

故常に酸素が供給されているセミ嫌気的環境下にある場

合にくらべＨ２０２の生成量（蓄積量)が少ない．そのた

めセミ嫌気下より嫌気下の場合の方がより長く生存する

と考えられる．嫌気下におけるＨ２０２の生成，蓄積は体

色変化（後出）の現象からも示唆されている．

次にＮａＮ３およびＫＣＮで予め処理した回虫を各種

分圧の酸素気相中に移した場合も回虫の生存期間は対照

よりも著しく短縮され，しかもその短縮作用はＮａＮ３が

ＫＣＮよりも強力であった．すなわちＮａＮ３の0.085

虫に対する致死作用はｐＨ域の変化にほとんど影響され

なかった(Fig.７)．

〔実験Ｖ〕回虫に対するＨ２０２の作用

０．０２％Ｈ202含有生食水（ｐＨ5.5）中での回虫の半

数生存期間は２１時間，また０．５ｍＭＮａＮ３含有生食水

(ｐＨ6.1）中でのそれは１３時間であった．一方０．０２％

Ｈ202と0.5ｍＭＮａＮ３の両者含有生食水(PＨ6.1）中

では３時間以内に回虫のすべては蕊死した(Fig.８)．姥

死時における体色の変化として，Ｈ２０２のみの場合では

虫体の前半部が，またＮａＮ８のみの場合では後半部が

僅かに槌色する程度であった．しかし両物質の混合液の

場合には頭部より尾部に向って体色の黄白色化が波及す

る傾向がみられた．
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考察

酸素圧の相異によって回虫の生存が影響を受けるの

は，酸素吸収が酸素圧に依存するという知見（Harnish，

1933；Laser，１９４４；Rathbone，1955）からも一応察知

できるが，加うるに，著者らは内在カタラーゼ活性にも

密接な関連を有するのではなかろうかと`思考した．そこ

で本研究ではカタラーゼ阻害薬によってカタラーゼ活性

が阻害された条件下で酸素圧と回虫の生存との関係を追

究し，ついで回虫消化管カタラーゼ標本によってカタラ

ーゼ阻害薬によるその活性の阻害作用の消長を検討し，

これと回虫の生存との関係に考察を加えた．以下これら

６

(６３）
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ｍＭ液で前処理された回虫ではｐ０２２０，１５，５％の何

れの気相中においても等しくそれぞれの対照の約１/６程

度に生存期間は短縮された．またＫＣＮの１．０，Ｍで

もｐＯ２の如何にかかわらず等しく約１/6程度に短縮さ

れた．以上の結果は，同一濃度のカタラーゼ阻害薬で回

虫が処理された場合カタラーゼ阻害の程度は各種酸素圧

下で同一であることおよび各酸素圧下でのＨ２０２の生成

量（蓄積量）の割合が対照のそれぞれの場合の生成量と

一致していることを示した．すなわち回虫の生存に及ぼ

す酸素圧の影響に関してはカタラーゼ阻害薬を作用させ

た場合も対照の場合と全く同一関係であった．

結局，以上の実験結果は，回虫は生理的に微量の酸素

を吸収して，これを処理する機構を備えているらしいこ

と，ＫＣＮおよびＮａＮ３は回虫のカタラーゼ活性を阻害

しＨ２０２を蓄積させること，しかも０２の吸収量の多寡

がH202の生成に密接に関係していることなどを推定さ

せ，ｏ２吸収量とカタラーゼ活性の消長が回虫の生命維

持機構に重要な意義をもつであろうことを窺知させる.

回虫におけるＨ２02生成量が酸素圧に関連することは，

回虫筋束を用いて行った実験においても認められている

(未発表)．

以上の実験を通じて，回虫は特異的な体色の変化を現

わす．この変色現象は蓄積したH2O2による回虫ヘモグ

ロビンの酸化分解過程が関係する現象であることが考え

られるが，その詳細は次報に述べることにする.

回虫におけるカタラーゼ活性については，その角皮下

層および消化管上皮細胞に僅かに検出されるという報告

(田村，1958,1962）およびその活性は哺乳動物の血液

カタラーゼ活`性の約１/500程度であるという報告（Ma

gath，1918）がある程度でその生理的に果す役割の意義

については見過ごされている(Saz＆Bueding，1966)．

著者らは回虫の消化管ホモジネートについて家兎血液

カタラーゼ定量法に準拠してそのカタラーゼ活性を定量

したところ，家兎血液カタラーゼ活,性の約1/５０の活性値

が得られた．回虫にカタラーゼ活`性の存在を示唆する現

象として，著者らが行った予備実験では２％Ｈ202溶液

中に角皮層，筋肉層，消化管，生殖器,体腔液などを投

入すると，０２気泡のかなりの発生が認められ’特に生

虫では投入数分以内に破裂音を伴って体壁は破裂した．

０．００４，Ｍ（４．０×10-6ＭｐＨ6.8)濃度のＮａＮ３によ

るカタラーゼ活性に対する阻害率は約７０％，０．０４，Ｍ

(4.0×10-5ＭｐＨ6.8)濃度のＫＣＮによる阻害率は約

65％であり，両物質ともかなりの低濃度においてもカタ

ラーゼ活`性を阻害し，またＮａＮ３とＫＣＮの間の阻害

力の比はほぼ１：１０の関係であった．これらの結果から

回虫の致死作用は口腔または体表皮より摂取，侵透した

阻害薬によるカタラーゼ活性阻害の結果にもとづくであ

ろうことがほぼ推量される．

ただここで「メヂウム」中におけるＫＣＮとＮａＮ３

の間の致死作用力の関係はカタラーゼ活'性阻害力の関係

よりも差が大であった．これは両物質の回虫体表からの

`膜透過性とか細胞内における化学的ないし生化学的変化

などの諸因子に基因するものと考えられる．一方気相下

での両物質間の致死作用力の関係はカタラーゼ活性阻害

力の関係と近似的であった.

結局これらの物質による回虫の致死作用はカタラーゼ

活性の阻害に密接な関係のあることを首肯せしめる．

石田（1954）の報告によるとＮａＮ３はyeastのcyto‐

chromeoxidaseを阻害し，その増殖を強く抑制する.

しかしその阻害作用は「メヂウム」のＰＨによって著し

く影響され，酸性域では強力であるのにアルカリ性域に

傾くにしたがい微弱になるとしている.カタラーゼは

cytochromoxidaseと同じ含鉄酵素であるから,回虫カ

タラーゼに対するＮａＮ３などの阻害作用は多分ｐＨに

よって影響を受けるはずである．

先ず回虫消化管カタラーゼ活性の至適ｐＨを測定した

ところ，そのｐＨ域はおよそ５～９の間であった（家兎

血液カタラーゼ活性も同様)．そこでｐＨ4.5～10.5の

範囲内での阻害作用の変化を検討した．ＮａＮ３は酸性域

で強い阻害作用を示したがアルカリ`性域に傾くにしたが

いその作用は箸減した．一方ＫＣＮの阻害作用はｐＨの

変化に余り影響されなかった．

ところで両物質による回虫の致死作用がカタラーゼ活

性阻害にもとづくならば，この致死作用は当然ＰＨによ

って影響を受けるはずである～

「メヂウム」中の回虫に対するＮａＮ３およびＫＣＮの

致死作用とＰＨの関係について検討した．結局回虫に対

する致死作用もカタラーゼの場合と同様なＰＨの影響を

受けることが認められた．この実験結果からＮａＮ３およ

びＫＣＮの回虫致死作用は主としてカタラーゼ活`性阻

害作用にもとづいて惹起されるものであろうという推定

は益々明確になった．

過剰酸素ないしカタラーゼ阻害薬の存在により回虫の

死が惹起されるのは，内在カタラーゼの処理能力を越え

たH202の生成蓄積によるＨ２０２の有毒作用にもとづく

との推定がなされてきたのであるが,それならば「メヂ

ウム」中の回虫に直接Ｈ202そのものを与えても当然有

毒作用を示すと考えられる．実験結果から，Ｈ２０２その

｡
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ものの添加によって回虫は速やかに蝿死すること,この

場合カタラーゼ阻害薬のＮａＮ３の同時添加により尚一層

その整死時間は短縮された．これらのE結果から，Ｈ２０２

の回虫に対する有毒作用，ついで内在カタラーゼの果す

役割などをここでも明確にすることができた．

結論

ＫＣＮおよびＮａＮ３作用下での酸素圧と回虫の生存と

の関係およびＫＣＮおよびＮａＮ３の回虫消化管カタラ

ーゼ活性に対する阻害作用を検討した．その結果得られ

た知見は次の如くである．

１）ＫＣＮおよびNaN3は回虫の生存期間を著しく短

縮した．

２）ＫＣＮおよびNaN3作用下の回虫の生存に及ぼす

環境ｐＯ２の影響は前報（林ら，1968）における結果と

全く同一の関係であった．

３）ＫＣＮおよびＮａＮ３作用下の回虫は回虫ヘモグロ

ビンのＨ２０２による酸化分解反応に関係すると思われる

特異的な体色変化を示した．

４）ＫＣＮおよびＮａＮ３は回虫消化管カタラーゼ活性

を著しく阻害した．

５）ＫＣＮおよびＮａＮ３の回虫の生存およびカタラー

ゼ活性に対する作用はともに「メヂウム」のｐＨに著し

く影響された．

６）Ｈ２０２は回虫の生存を著しく短縮した・

本論文の要旨は昭和43年10月の第28回日本寄生虫学会

東日本大会において発表した．
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j Abstract j

THE INFLUENCE OF OXYGEN PRESSURE ON THE SURVIVAL TIME OF

ASCARIS LUMBRICOIDES SUUM (2)

Eiichi HAYASHI and Mamoru TERADA

{Department of Pharmacology, Shizuoka College of Pharmaceutical

Sciences, Shizuoka, Japan)

In the previous paper we observed that the survival of Ascaris lumbricoides suum was

dependent on oxygen pressure. We assumed that this observation was closely related both with

the magnitude of O2 uptake dependent on oxygen pressure and with the catalase activity of

Ascaris.

In order to demonstrate the above assumption we studied in the present paper the relation

between the survival of Ascaris and oxygen pressure under the presence of KCN and NaN3 and

also the inhibitory effect of KCN and NaN3 on the intestinal catalase activity in Ascaris. The

results obtained are summerized as follows.

1. The survival time of Ascaris was significantly shortened with KCN or NaN3.

2. In the presence of KCN or NaN3 the survival of Ascaris was also dependent on oxy

gen pressure. This observation was coincident with the results obtained without KCN or NaN3.

3. The Ascaris treated with KCN or NaN3 showed the peculiar change in body color

probably associated with the oxidative degradation of Ascaris hemoglobin by H2O2.

4. KCN and NaN3 significantly inhibited the intestinal catalase activity in Ascaris.

5. The adverse effects of KCN and NaN3 on the survival and catalase activity of Ascaris

were much influenced by pH of the medium.

6. H2O2 remarkably shortened the survival time of Ascaris. These results suggest that

1) The shortening of survival time of Ascaris by KCN and NaN3 may be attributed to the in

hibition of the catalase activity, 2) The dependency of the survival time on oxygen pressure are

probably related with the quantity of the accumulated H2O2 which varies not only with the a-

mount of O2 uptake dependent on oxygen pressure but also with the catalase activity in Ascaris,

and 3) Ascaris would take up only so small amount of oxygen under the low oxygen pressure

(the physiological environment) that the produced H2O2 could be sufficiently detoxicated by the

catalase in itself.




