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緒言

嬬虫寄生に於ては，関耕する因子が極めて多いため

に，その動的な実体を正しく把握する事は，今日ては，

極めて困難な問題である。

とれが為に，現行の，寄生虫感染予防並びに治療対策

は，消極的，且，姑息的ならざるを得ないのである。

最近に至って，推計学の方法が，この方面の研究にも

用いられ始め，既に糞便内に於ける寄生虫卵の卦布型等

に関して，二，三の知見が報告されているが（石崎1953;

佐藤1953；守屋1956），斯様な傾向は，徒らに事実を積み

重ねるばかりて、あった従来の研究態度からすれば，画期

的な進歩である。

さきに著者の1人は，虫卵検査に関する数学模型を設

定して，母集団に於ける特定虫卵陽性率並に検出率を推

定する極めて実用的な公式を導いたが（杉山守屋，195.6;

守屋， 1956），以下，本公式の実験例について述べる。諸

家の御批判を賜れば幸てある。

虫卵検査に関する数学模型と推計公式

糞便を検査試料とする寄生虫卵は普通有形便内て，ポ

アッソン型に近い分布をする（石崎1953；佐藤， 1954;

守屋1956）。従って斯様な寄生虫卵を，検査の対象とす

る場合，検査試料を，糞柱のどの部長子からとっても，虫

卵検出率は変らない。同時に，ポアッソン型牙布ては，

寄生母虫数が少いため，或は母虫の産卵能が低いため

に，虫卵数に関する母平均が小さい時には，当然，零ク

ラス，即ち，見かけ上，標本中には虫卵が証明されな

い場合が起り得る（小宮， 1952,1955；小宮・佐藤， 19

54；佐藤1953），事実斯様な現象は，鈎虫卵，鞭虫卵につ

いて日常経験するととろである。

Shooji Mariya, f unji Fukushima, Masαmichi Fu-
kuda, Sadakazu Isokawa 3nd Masatake Okα：Stud-

ies on the helminth egg examination. 
(Department of Medicine, Osaka City University, 

Asahi-machi, Abeno・ku,Osaka, Japan.) 

従って，各検体について，例えば直接塗抹法による塗

抹標本，何枚づ、つを検査すれば，対象母集団に於ける特

定虫卵陽性率を正確に知ることが出来るかということ

は，寄生虫卵検査に際して，最も重要な問題の1つであ

る。この為には，検体母集団に関する特定虫卵陽性率α

と，特定虫卵陽性の検体から作られた1枚の塗抹標本検

査によって，陽性と判定される確率 pを，同時に推定す

るととの出来る方法を工夫することが必要となる。

さて，対象として考える検体母集団を特定の寄生虫卵

に関して陽性群と，陰性群の 2群に分け，陽性群の母集

団に於ける割合をαとする〈陰性群の割合は (1ーα〉〉

次に陽性群から無作為的に抽出された検体の，任意の箇

所から，一定量の試料をとって1枚の塗抹標本を作製，

検査して，これによって特定虫卵陽性の正しい判定を行

い得る確率を pとする。尚陰性群に属する検体から塗抹

標本を作った場合には，標本に基いて陰性と判定される

確率，即ち正しい判定の確率は 1と仮定する。斯様なα

とpの推定値aとDを求めるには， Neymanの B・A・N

推定（BestAsymptotically Normal Estimate）の理論

を応用すればよい（杉山 ・守屋，1956，守屋， 1956）。即

：；各検体について 8枚宛の標本を作って虫卵検査を行

い， 8枚中丁度 k枚が特定虫卵について陽性であった

検体数を NR: （但し k二 0, 1, 2, 3）とし

( 56 ) 

NR: 
N一＝ qk c 1) 

とおくと， qkは実測値によって求めることが出来るa

続いて

更に

ai = 3q3 1 
a2 ＝ー2q2 ~ 

a3 = 3q1 J 
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σ： = I: qk a長－ a.2
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F* = 3 q1 qa - q~ ( 5 ) 

によって， a，《， F＊の値が求められるから，これら

のi直を

Pk =q k} 1 －~主手三 F*l ( 6) 
I tr I ¥. a 1 

に代入してれの値を求めた上て

a= P3 (i＼十 P2)3ー（7) 

p~ 

~ - )¥ 
P1十 P2

( 8) 

を解けばよい。

次に， 3枚の標本検査で夫々 0,1' 2' 3枚に特定虫卵

を検出する確率の推定値 Pkは，上記 a,Pの値を用い

て，

P。＝a(1-p)3十（1-a) 1 

P1=3a ・合（l-f>)2 . I 
( ( 9) 

P2 = 3 a ・ I>2 (1 -f>) I 
P3 =a・ p3 J 

から求められる。斯くして実測度数 Nkに対応する期待

度数食kは， N.h（但し k二 0,1, 2, 3）によって求め

られるが，実測・期待両度数の適合性を検討する為には
官、＊2

χz=N・一二τ一 (10) 

σー
の値を計算して，これと， 自由度1の χ2分布の臨界値

（危険率 5%ならば，臨界値は3.481）とを比較すれば

よい。

尚 a及び合の値について，凡その見当をつけるだけ

でよい場合には， N例の各検体どとに2枚つ、つ塗抹標本

を作って虫卵検査を行った結果から次式を用いて求める

ことが出来る。即！）, 2枚中， k枚に特定虫卵を検出し

た検体数を Nk（但し， kニ o,l, 2）とし，

Nk 
一五一三qk (11) 

とおけば

a (q1十2qz)2

4q2 
(12) 

p 2q2 
Qi+ 2q2 

α3) 

但し，との 2枚繰返法の場合には，上記 3枚繰返法の

場合の如く，理論値と，実測値との聞に有意差があるか

否かの検定を行うととは出来ない。

とれらの推定公式を，寄生虫卵集団検査の実際に用い

て一応よく現実の結果を説明することを認めた〈守屋

( 57 ) 
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1956）。

尚木推定法は，直接塗抹法による寄生虫卵集団検査の

場合のみでなく， Graham-Jacob氏のセルローズ・テ

ープ法による焼虫卵集団検査，更に細菌培養，血清反応

その他医学領域の各種検査，或は診断の適中率を推定す

るためにも役立つ事が出来る。

次に本推定法の寄生虫学の領域に於ける実用性を実例

について述べる。

応用例

(1) 直接塗抹法による糞便内虫卵検査：

某紡績工場の女子工員寮寄宿者（母集団〉約 200名を

対象として，寄生虫卵検査を行った処， 143名（N）が

検査可能の糞便を提出した。とのN例ぐ 143例〉の検体

について22×22聞の被いガラスを用い，常法に従って，

各々 8枚宛の塗抹標本〈直径22mmの略々円形の拡がり

と，下に置いた新聞紙の活字が，それを透して判読出来

る程度の厚さになる様にすると， 1枚の塗抹標本の対象

となる糞便量は凡そ 8～12mgである。組大な央雑物，不

消化物は除外した〉を作って虫卵検査を行った結果，

姻虫卵については，塗抹標本8枚全部に虫卵陽性の検体

数（N3)37例， 2枚陽性， 1枚陰性の検体数（N2)13 

例， l枚陽性， 2枚陰性の検体数（N1)6例， 8枚全部

陰性の検体数（No)87例であった。これら実測値を基に

して本母集団に関する a及び合を求めるには，次の如

くすればよい。

N=  143, Ni二 6, Nz二 13, Na二 37,

(1)に代入して

ql ＝苛＝山

qz ＝翌十＝ 0.09 

q3 ＝守＝ 0.26 

(2）より

ai = 3 Qa = 0. 78 
ぬ＝ -2q2 = -0.18 

aa = 3q1 = 0.12 

(3）より
3 

a = I; Qk ak = Q1a1十 Q2a2十 q3・ aa = 0.05 
k=l 

(4）より
3 

a! = I; Qk ai -a2 =Qi ai + Q2 a~ ＋ Qa a~ － a2 
li:=l 

二 0.03
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(5）より

F本＝ 3q1Q3 - q~ = 0.02 

(6）より

P1 =qi fl－~子~＼ = 0.02 
l a;;, J 

日｛i-¥F*}= 0.10 

Pa =qsh－~与三F＊ ~ = 0.25 
tσL I 

従って， (7)より

Pa (i¥ + P2) a= _ = o.43 
P2 

I>- P2～＝0.83 
P1十 P2

即］う木母集団に於げる畑虫卵陽性率或は産卵能を持つ

母虫感染率の推定値は43%,1枚の塗抹標本〈糞便量8

～12mg）検査による畑虫卵検出率の推定値は 8'3%であ

る。

次に上記の結果が現実の現象をどの程度迄正しく推定

しているかを検定してみよう。

今，N.1rの現われる確率を Pkとすれば 〈但し k=

0, 1 , 2 , 3 ) , Pkの推定値 色 は次式によって求め

ることが出来る。

P。＝a (I -f>) s + (1 -a) l 

P1=3a・I>c1-iW I 
P2 = 3a・p2(1-p) ( 

(14) 

Pa =a・p3 J 
(P。＋ P1+P2十 Pa=1) 

a= o.43, iJ = o.83を代入して pkを求める と，

P。＝ 0.57 

P1 = o.03 

P2 = 0.15 

Pa= 0.25 

斯 くして 色 の値を得れば，夫々に相当する検体数の

期待値 Nkは N・hて求められるから，本例ては

No=N・P。＝ 81.51 

N1 = N. f¥ = 4.29 

N2 = N ・ P2 = 21.45 

Na = N.Pa = 35. 75 

となる。

期待値 向。， N1，食z，食sを夫々の実測値 No,N1,N2, 

Naと対比させると第1表の如くなるd 両者の喰い違い

が，偶然変動の範囲内にあるかどうかを （10）式によっ

( 58 ) 
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第 1表 虫回虫卵出現頻度に関する実測値と期待

値 （3枚繰返法） の対比例

k 

Nk （実測イ直）

食k （期待値）

て検定すると，

。
87 

81.51 

官、＊2

1 

6 

4.29 

χz=N・ ーラ一一 ＝1. 907 。
乱

2 

ヱ3

21.45 

3 

37 

35.75 

なる値が得られる。一方自由度lの χ2牙布ては 5%臨

界値は 3.841であるから，本例に於て実測度数と前記の

模型が真なりとした場合の期待度数との喰遠いは有意て

ないととが判る。

尚繰返し 2枚の場合には 実測値 ：

N = 143, N。＝ 86, N1二 14,Nz二 43

から公式（12) (13）を適用して

a= 0.41 

p = 0.86 

を得る。とれら a及び Dの値は前記繰返し 3枚法て、求

めた夫々の値によく一致する。

同一要領て，本母集団の鈎虫卵・ 鞭虫卵に関する実現u
値を得て， 3枚繰返法及び 2枚繰返法て、夫々の虫卵に関

する a及び 白の値を求め第2表の成績を得た。

第 2表

虫

鈎

鞭

3枚繰返法及び2枚繰返法に よる

a, P推定例

!!ifl 

虫

虫

〈α 

0.28(0.23) 

0.42 (0.38) 

p 

0.53 (0.60) 

0.36(0.41) 

〔註〕 カ ヅコ内は 2枚繰返法によ って求めた値

既述の如く ，2枚繰返法ては得られた解の妥当性につ

いて検定を行うととが出来ないから，推計学の立場から

云へば好ましい方法ではないが，実際には，上記の例に

見られるように，との方法を用いても検定可能の 3枚繰

返法の a及び 合の値に近似の値が得られるから，母集

団の a及び 合の値に関して手取り早く ，凡その見当を

つけるためだけなら充好に実用価値があるO

(2）セロテープ法による焼虫卵検査 ：

Graham-Jacob氏のセルローズ・テープ法ては幅19町

長さ約 5cmのセロテープを旺門を中心として，啓裂にそ

って貼り，指腹等て2-3回テープ全面を圧して後はが
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し，その俸，載せガラスに貼りつけて焼虫卵の有無を検

鏡する。本法による撰虫卵採集率は97%以上といわれて

いるから（Jeffery,1950), セロテープが焼虫卵産卵局

所に貼附されさえすれば，焼虫卵は先づ間違いなく検出

されると考えてもよい。従って，セロテープ貼付を 1日

1回（なるべく早朝〉のみ行うととにすれば，直接塗抹

法に於ける奨便塗抹標本作製と，結局同Uて、あって，前

記の数学模型をその憧適用するためには，標木を 8日に

亘って，叉 2枚繰返法ては 2日に亘って作製しなければ

ならない点が異る。

実際に 2'8の母集団を対象として，3日聞に亘り各

被検者につき 3枚宛のセロテープ標本を作り ，暁虫卵の

有無を検査した実測値から，8枚繰返法によって期待値

を求め，両者の聞の有意差の有無を χ2検定によって検

べた結果，セロテープ法による暁虫卵検査にも，前記数

学模型が例外なく適合するととを認めた。叉 2枚繰返法

でも，8枝繰返法の場合と近似の a及び 会値を得た。

c 3）検査反覆回数と虫卵検出率 ：

寄生虫卵検査の実際に於て特定虫卵陰性群から抽出し

た検体について，正しく陰性の診断を下す迄に検査すべ

き標本数は，例えば糞便内寄生虫卵では塗抹標本 3枚，

或は 6枚と定められている。しかし母虫の産卵能の大き

い阻虫卵を対象とした場合と，蜘虫より産卵能の進に劣

る鈎虫，鞭虫の卵を対象とした場合とでは，検査反覆回

数に当然差を設けねばならないし，叉母集団を農村にと

った場合と都会にとった場合，更に同一母集団について

も駆虫剤投与の前後では，とれを同一要領て処理する事

は甚だ不合理で、ある。

上記推計公式はζの問題に対しても，lつの解答を与
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第3表 標本繰返 し検査による虫卵検出率

検査 反 復 回 数

虫卵 1 （ニ会）2 3 4 5 6 7 
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＊直接塗抹法（被いガラス 22×22mm,

糞便量 8-12mg)

＊＊セロ テ｛プ法（セロ テープ19mm×5cm)

いては 8枚のセロテープ標本（19mm×5cmのセロテ｛プ

を使用，1日1枚宛虫卵採集を行う〉を検査しなければ

ならない。

〔例2〕約10カ月前に，ベキシン〈リンゴ酸ピベラヂ

ン〉を投与して，一応殆ど完全に暁虫駆除を行った母集

団Aと，未だ暁虫の特異的療法を行った事のない母集団

Bについて，焼虫卵検査を行い，D値を求めた結果，夫

々0.42及び0.69であった。これらの値を (15）式に代入

して第4表の成績を得た。従って産卵能を持つ焼虫母虫

感染の有無に関して，確定的な診断を下す迄には，母集

CT! Aては各個体について 6枚，母集団Bては 8枚のセロ

テープ標本を検査しなければならない。

第4表母集団による焼虫卵検出の難易

検査 反 復回数

1 （＝会）2 3 4 5 6 母集団

A 0.42 0.66 0.80 0.88 0.93 0.96 

B 0.69 0.90 0.97 

えるものである。即ち母集団の特定虫卵に関する D値が (4）駆虫計画の樹て方 ：

3枚繰返法（止むを得なければ， 2枚繰返法〉て、求められ 一般に，薬剤の用法 ・用量は患者の年令〈体重〉疾病の

れば，検査反覆による該虫卵検出率の推定値 f>kC但し 軽重等を基にして決められている。然るに駆虫剤，特に

kは検査反蛮回数〉は，次式によって求めるととが出来 集団的に｜虫を実施する場合には，年令のみを口標にし，

る ：

f>k = 1ー（1-p)k (15) 

感染の程度は，殆んど考慮されていなし、。しかし，例え

ば，駆虫薬を殆んど投与せず，従って重症〈寄生虫体数

〈例1〕ある母集団について既述の要領て虫卵検査 の多い〉感染者の多い母集団と定期的に駆虫剤投与を行

をした実測値から 長を求め，畑虫卵，o.83：鈎虫卵 っている為に感染者の殆んどが軽症〈寄生虫体数が少

0.53：鞭虫卵0.36：暁虫卵，0.68を得たとすれば，検 しつである母集団とを同じ用法，用量て駆虫するととは

査反覆回数（k）と，虫卵検出率の推定値（Dk）の聞に 妥当ではない。即ち同様な駆虫効果を期待するには，前

第 8表の数字が得られる。即ち木母集団から抽出した検 者にはより大量の駆虫剤を投与しなければならない事は

体を対象として虫卵陰性の診断を下すには，掴虫卵，2 当然である。従って駆虫を合理的に行うには，先づ対象

枚；鈎虫卵4枚，； 鞭虫卵，7枚の塗抹標本（22×22mm 母集団における特定寄生虫感染度を知って置かねばなら

の被いガラスを使用，糞便量は 8～12mg），叉蝶虫卵につ ないわけであるが， ζ れは該母集団に関する 合の値を

( 59 ) 
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第1図母集団に於ける焼虫感染度と

「ペキシジ」の駆虫効果
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求めるととによって，可能である。第l図に，大阪市ヨ

及び近郊小学校児童，約1500名を対象として，ベキシン

による焼虫駆除を行った結果を示す。即ち母集団の。

値が 0.64～0.74の範囲内にあれば，ベキシン総投与量

と，焼虫卵陰転率とは，同ーの基準て考察することが出

来るが， 0.42程度の母集団とでは同一には論じられな

し、。

例えば総量約 300mg/kgのベキシン投与による焼虫

卵陰転率は，。二 0.64～0.74の母集団て約80%，。ニ

0.42の母集団て約90%, 450 mg/kgては，前者80%に

対して，後者 100%となっている。

従って，O値の異る種々の母集団に関する駆虫データ

ーを集めて置けば，ある母集団の駆虫を実施するにあた

って，先づ会値を求めると，どの駆虫剤を如何程投与す

れば，何%の卵陰転率が得られるかを予測するととも可

能てある。叉駆虫剤効果に関する従来の報告では，同一

駆虫剤の同一量を用いて，而も対象母集団によって卵陰

転率が動揺して薬剤効果を判定するのに甚だ困難を来す

ととが屡々経験されたが，との際，O値の類似した母集

団を揃えるようにすれば，左様なことはなくなる筈であ

る。

(5）駆虫剤効果の測定

駆虫剤効果判定の第1の目標は，虫卵陰転率て、，更に

〔寄生虫学雑誌、・第 5巻 ・第 4号

排虫率・卵減少率が，補助的に用いられている。而して

今日，検体内虫卵陰性の判定は，直接塗抹標本〈蟻虫卵

の場合はセロテープ標本） 2～8枚（被いガラスは18×

18rnm.従って 1枚の標本作製の対象となる糞便量は 5～8

mg，暁虫卵検査では19rnm×5cmのセロテープ〉検査の結

果に基いて行われるのが普通である。しかしこの種の検

査で，比較的誤りの少い結果が期待出来るのは，産卵数

の圧倒的に多い，畑虫の場合位なものであって，その他

の，例えば，鈎虫 ・鞭虫を対象とした時，特に，駆虫剤

投与によって，寄生虫体数が，減少している場合には，

所謂「見かけJの陰転の程度が，愈々増加して，虫卵陰

転率を過大に評価する危険性が大きい。斯様な誤解をな

くする為には，各検体について，更に多くの標本を検査

すればよいのであるが，とれは，実際問題として実行不

可能である。

前記，推定式はこの方面にも利用可能であって，今，

ある母集団に於ける特定虫卵陽性群（前検査に於げる a
及び 合値は夫々ム及び P1〕に駆虫剤を投与し，後検

査時の実測値から， a及び会を求めて，夫ノ々 ム及び

P2を得れば， 駆虫剤投与による特定虫卵陰転率今推

定値は (l-a2）て、，更に特定虫卵減少率の推定値は

旦子~て求められる。若じ， 母虫の産卵能に関する
Pi 

個体差を考えないことにすれば，後者は，同時に母虫減少

率，或は排虫率をも現わしているとすることが出来る。

尤も畑虫の如く，母虫の産卵能が極めて旺盛なもので

は，警え薬剤によってある程度の排虫があったとして

も，通常量の糞便（ 5～8昭〉を 1枚の標本の対象とし

たのでは， 前後検査に於げる 合値の差がつかめない事

が多い。従って，斯様な虫卵については，1枚の標本て、

取扱う糞便量を，通常の 1/2或は 1んにすることが必要

である。市して，とれは被いガラスを，1本或は 2本の

対角線て2等牙或は 4等分して 1枚の標本を，2枚或は

4枚として考慮するととによって簡単に実現ずることが

出来る。

総括

虫卵検査に関する我々の数学模型が，現実の現象を極

めて友く説明する ζ と，及び本数学模型を基にして導い

た推計公式が虫卵検査成績に対する信依性の批判 ・駆虫

剤効果の判定更に合理的な駆虫計画樹立に利用出来ると

とを認めた。

田中英雄教授に御指導 と御校聞をいた どいた．又国立

予防衛生研究所小宮義孝部長 に御鞭援 と御教示をいた
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Summary 

Divided the mother group into two classes, i.e. 

·~ positive class and a negative class with the 

helminth egg of a special species, abstracted the 

examination materials (N) at random from the 

mother group and assumed the special helminth 

egg positive rate occupied in the mother group 

is αand the egg detecting rate by one enforce-

ment of the examination with the material ex-

tracted from the positive cJass is p, the assump陶

tive values of αand p, i.e. a and p respectively, 

are obtainable by solving the following equa-

( 61 ) 
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tions, which are introduced by using the Ney-

m~n’s Best Asymptotically Normal Estimating 

method: 
The independent diagnosis has been done three 

times respectively with each of N materials ex-

tracted at random from a mother group using 

the unconcentrated faecal smearing method with 

the ordinal intestinal worm or the Grahl:1m-

Jacob’s cellulose-tape method with the pinworm. 

If we can detect the egg k times respectively 

with Nk materials (k = 0, 1, 2, 3), then 

Nk/N = qk・

Calculating Qk basing on the v::ilues at the actual 

measurement, we can obtain the values of ak, 

a，σ； , F*, Pk and accordmglyαand p from; 

S1 = 3p3, a2 ＝ー 2q2，ぬ＝ 3q1 
3 

a= L; Qk ak 
k=l 

3 

a~. = i Qk a~ -a2 
一 k=l

F* = 3q1 Qa -q~ 

l¥ = Q1;:: {1一主干：＿＿ F*} 
tσL  I 

~ Pa (P1 + P2)3 
α＝ pg 

《 P2
P = P1 + P2 

Moreover, using the values of a and会thus

obtained, we can execute to comment the reli-

ability of the current helminth egg examination, 

to estimate the anthelmintic activity of the drug 

and to make the vermifugal plan accurθtely and 

rationally. 




