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(aeration）する状態を指す．通気の際の空気は滅菌し

た水，グラスウールおよび綿球を通し雑菌の除去を行っ

た．また嫌気的環境とは空気をミニパックで３分間吸引，

減圧により除去後，Ｎ295％＋ＣＯ25％のガスを充填した

状態を指す．本実験は３７．Ｃフラン器中で行い，「メヂ

ウム」は毎日更新した．

気相実験法：直接回虫を気相中に露出させて各気相の

回虫の生存に及ぼす影響を観察する実験である．一定量

の0.95％生食水で湿潤状態にした炉紙上に，抗生物質

添加Tyrode液中に２４時間浸漬した回虫を静置，ミニ

パックで１分３０秒間吸引，減圧して空気を除去後，以下

に示す組成のガスを充填した．

充填ガスの組成

１）酸素圧ｐ0220％：0220％＋Ｎ275％＋ＣＯ25％,ｐ02

15％：0215％＋Ｎ280％＋ＣＯ25％,ｐ0210％：0210％＋Ｎ2

85％＋ＣＯ25％，ｐ025％：025％＋Ｎ290％＋ＣＯ25％，ｐ02

2.5％：022.5％＋Ｎ292.5％＋ＣＯ25％，ｐ020％：Ｎ295％＋

CO25％，ｐ0220％の場合には大気のみを充填した実験

をも行った．

２）炭酸ガス圧ｐCO220％：ＣＯ220％＋Ｎ270％＋０２

１０％，ｐＣＯ210％：ＣＯ210％＋Ｎ280％＋0210％，ｐCO25％：

CO25％＋Ｎ285％＋0210％（前出のｐ0210％と同条件）

pＣＯ20％：Ｎ290％＋0210％・

ガス充填後37°Ｃフラン器中に静置する．ガス，炉紙

およびコルペンなどは毎日更新し，また回虫も毎日37°Ｃ

抗生物質添加0.95％生食水中に浸漬してよく洗瀧した．

本実験においても回虫は７虫をもって１群とした．

以上の液相および気相の両実験とも，効果の判定は，

１群の回虫の半数生存日数を指標とした．また回虫の生

死は回虫を４２°Ｃの微温湯中に移し，自発運動の有無に

より判定した．なおこの時，同時に回虫の体色および体

腔液色の変化をも観察した．

実験成績

ｌ）「メヂウム」中の回虫の生存に及ぼす気相の影響

緒 論

回虫と宿主との生存環境は種々の点一酸素圧，炭酸

ガス圧，温度，湿度，ｐＨなど－で著しく相違してい

る．しかし回虫はそのような環境に巧妙に適応し，それ

に依存して生存している．ところで宿主の哺乳動物は外

的環境の変動に極めて鋭敏な反応を示すのに，回虫では

生存環境と異なる／〃川γｏにおいてもかなり長期間の

生存が可能である．哺乳動物と回虫では動物分類学上同

一にみることはできぬが，回虫のこの生態は興味深いも

のが感じられる．

著者らは外的環境と回虫との関係に興味を抱き，外的

環境の回虫の生態に及ぼす影響，すなわち種々なる環境

因子のうち最も重要因子と考えられる酸素圧をとりあげ，

これと回虫の生命ひいては代謝機構との関係について追

究検討を加えることにした．この場合液中に回虫を保っ

て行う方法では酸素圧の直接的な影響を観察できぬので，

著者らは生回虫そのものを気相中に露出して，酸素圧の

影響が直接回虫に及ぶという実験法をとった．

この結果，外的酸素圧の変動により回虫の生命は著し

い影響を被むるという知見を得た．

ロ

実験材料ならびに実験方法

豚回虫（以下回虫）はTyrode液で３回洗潅,ついで抗

生物質（penicillinlO万単位十streptomycin75mg/1）

添加Tyrode液中に浸漬後，活発に運動をしている回虫

のみを選び実験に供した．

液相実験体法：「メヂウム」に回虫を浸漬しておき，気

相の変化が回虫の生存に及ぼす影響を観察する実験であ

る．「メヂウム」としては前掲抗生物質添加0.95％生食

水およびTyrode液（１％glucose）を用いた．実験に

あたってはこの100ｍｌに１虫の割りに回虫を浸漬させ，

通常７虫をもって１群とし，次の各気相条件下における

回虫の生死を観察した．セミ嫌気的環境とは液相面が単

に大気と接触している状態，好気的環境とは液中に通気

（６２）
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回虫の半数生存期間は0.95％生食水中で，気相がセミ

嫌気的（大気）の場合９日，嫌気的（Ｎ295％＋CO25％）

の場合10日であった．またTyrode液中で気相がセミ嫌

気的の場合19日，嫌気的の場合２０日であった（Fig.1)．

以上の結果はＴｏｒｕ（1935）およびWeinland（1901）ら

の報告，すなわち回虫が「メヂウム」中に浸漬されてい

る場合，その気相が好気的（著者らのセミ嫌気的）であ

っても，また嫌気的であっても気相に関係なく等しく生

存しうるという結果に一致した．しかるにTyrode液中

に通気（好気的）した場合の回虫の半数生存期間は僅か

に４日であった（Fig.１)．

ｂ）酸素圧の影響

ｐ０２２０，１５，１０，５，２．５，０％（pCO２５％）の６段階

の気相中における回虫の半数生存期間はｐ022.5％およ

び５％の場合最も長かった．すなわち２．５＝5％＞10％＞

15％＞0％≧20％のごとくであった（Ｆｉｇ．２)．但し大

気の場合はｐ０２２０％（pCO２５％）の場合より僅かに早

く死亡した．以上の結果から試験管内における好適な酸

素圧は宿主の小腸内圧に近似したものであることがわか

った．

ｃ）酸素圧と回虫体色およびその体i室液色との関係

各種の酸素圧気相中に回虫を保った場合，酸素圧の変

化に応じて，回虫体壁およびその体腔液の色調が変化し

た．ｐ025％では正常体色が僅かに腿色する程度である

が，酸素圧が高くなるにしたがって，最初は尾端の黄色

化のみであったのが，漸次虫体の半分にも及び，甚だし

い場合には全体に波及した．

体腔液色（正常では淡赤色）も酸素圧の上昇とともに

淡黄褐色へと変色した．

その他著明な所見として酸素圧が高くなると，口腔部

に潰瘍状の変化が認められた．

、
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Ｆ１ｇｌＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＯ２ｐｒｅｓＳｕｒeonthesurvival

ofAscczγｊｓｋｅｐｔｉｎｌｉｑｕｉｄｍｅｄｉｕｍ・

ＩａｎｄｌＶ：semianaerobic（air）

ＩＩａｎｄＶ：anaerobic（Ｎ295％＋ＣＯ２５％v/v）

Ⅲ：aerobic（aeration）

②
△

２．５５１０エラ
ＴｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＯ２（－）ｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ５％ＣＯ２０ｒＣＯ２（一一》ウ
ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ10％０２

２０
２）気相中の回虫の生存に及ぼす炭酸ガス圧と酸素圧

の影響

ａ）炭酸ガス圧の影響

気相中の酸素圧をｐ02,0％と一定にしておき，炭酸

ガス圧を２０，１０，５，０％と４段階に分け，回虫の生存

に及ぼす影響を観察した．成績はＦｉｇ．２に示されてい

る如くｐCO２５％＞10％＞o＝20％の順で，ｐＣＯ２５％の

条件が回虫の生存にとり好適のようであった．しかし炭

酸ガス圧の変動はそれ程大きな影響を回虫に与えぬよう

である．この結果にもとづき以後の酸素圧の実験には炭

酸ガス圧を５％とした気相を用いることにした．

（△：air）

Ｆｉｇ２ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＯ２ａｎｄＣＯ２ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＡｓｃａγ,sexposedtogasphase・

考察

回虫とｏ２との関係については多くの報告がある.古

くはBunge（1890)，Ｓlater（1925）らが，回虫が生存

するために適量のｏ２の必要性を指摘しており，ついで

近年になってLaser（1944）が回虫の好気的代謝につい

（６３）
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て詳細な研究を行った結果'０２の回虫における役割が一

応明らかにされた．すなわち回虫は小腸内環境とほぼ等

しいｐ025％の如き低酸素圧下でも０２消費を行なうこ

と且つ０２負借も認められることより，回虫はｏ２を必

要とすることを示唆し，ついで回虫における０２消費量

は酸素圧に依存し,酸素圧が上昇するにしたがい０２消費

量も増大する．そしてｐ02100％のような高分圧の場合，

＿層０２消費量は増大してＨ２Ｏ２が形成されるとしてい

る．そしてこの０２を利用する経路としてHavoProtein

を介するsuccinicoxidasesystemを推定した．￣方

Bueding＆Ｃｈａｒｍｓ（1952）およびRathbone（'955）

以後の研究から回虫のエネルギー獲得が嫌気的代謝によ

るという説が提唱された．すなわち０２の利用できる環

境下では０２をelectronacceptorとしてＨ２Ｏ２を生成

するsuccinicoxidaseactivityを示し，一方低酸素圧

下（p025％）ではfumarateをelectronacceptorと

するNADHoxidaseactivityを示すHavoproteinの

e1ectrontransportsystemが提唱された（Bueding’

1963；Ｓａｚ＆Bueding，1966).

かくして生理的環境下ではｏ２はなんらの意義を示さ

ないという嫌気説が支配的となった．

以上の諸家の研究を通覧して,生理的環境下において

。２の果す役割については未だ明らかでないという印象

を受ける．しかし回虫の生存は完全嫌気下で著しく阻害

されるという事実から，生理的な正常代謝機構に何らか

の形で関与しているのではなかろうかと疑念をもつので

ある．そこで。２が回虫の代謝において果す役割を再検

討しようと考えた．第一段階の実験として，生きている

回虫そのものの生命が０２によって如何なる影響を被む

るものであるかという極めて素朴な基本的問題に本研究

の出発点を置いた．

，）回虫は好気的であれ，嫌気的であれ「メヂウム」

中では等しく生存しうるというＴｏｒｕ（1935）らの実験

成績を追試確認する意味で第一の実験を行った．すなわ

ち回虫を「メヂウム」（Tyrode液または0.95％生食水）

中に保ち〆気相をセミ嫌気（大気）および嫌気（Ｎ295％

＋ＣＯ２５％）として生存期間の長短を検討した.

この結果「メヂウム」の条件としては，Tyrode液の方

が生食水よりもより好適であり，且つ環境気相の相違は

回虫の生存にはほとんど影響を与えぬことがわかった.

一方「メヂウム」中に空気を導通するという条件（好気

的）では著しくその生存期間は短縮された．

Tyrode液が生食水よりも好適な結果の得られた理由

として栄養成分の差とｐＨとの２つの要因が考えられる゛

石崎．板東（1957）の実験一McIlvainおよびMenzel

の緩衝液で緩衝化された各種のｐＨを示す0.95％生食

水中における回虫の生存を観察一によると，その最適

ｐＨは６～１０であった（｢メヂウム」は４８時間ごとに更

新）という知見を参考にして著者らの今回の実験を吟味

すると，Tyrode液（ｐＨ8.0）中で２４時間回虫を飼養

後のｐＨは６．５，生食水（PＨ5.5）中での２４時間後の

ｐＨは４．５であった．この結果を石崎らの成績から判断

するならば生食水のｐＨは明らかに不適ｐＨであるから

生食水は栄養組成およびｐＨの点でTyrode液より劣

る「メヂウム」と考えられる．ｐＨが酸性域に傾くと回

虫にとり何故不適当な環境となるかについての理由は明

らかではないが，著者らはcatalase活性に関連させて

考えてみることにした．回虫におけるcatalase活性は

哺乳動物のそれに較べると約’/500という極めて弱い活

性しか示さぬという報告（Magath，1918）があるが,

一応定量可能なcatalaseは含有されている．回虫の

catalase活性の至適ｐＨは５～９の間で，ｐＨが５以下

ではその活性は低下する（未発表データ）．したがって

|、虫におけるＨ２０２の生成量がたとえ微量であっても,

漸次Ｈ２０２の蓄積をきたし,これが回虫に有毒に作用し

て，その死を早めるのでなかろうかと推定している.

次に気相が嫌気的であっても，またセミ嫌気的であっ

ても等しく生存しうるということについてであるが，現

在のところこれに対する理由を明らかにするような報告

は見当らない．ここで回虫の呼吸形式をみるに，回虫に

は呼吸器はなく，体表面や口腔から透過吸収される微量

の０２が呼吸代謝に関与するのではないかと考えられる・

ところで気相を完全嫌気にした場合「メヂウム」中にお

ける当初の残存溶存酸素はほぼセミ嫌気下の場合と同じ

く０．５ｖ/v％である．嫌気的気相下では回虫の存在によ

り溶存酸素は漸次減少を辿る.しかし液中から完全には

消失せず，回虫の必要とする程度の０２はほぼ充足でき

るのでないから思われる．したがって本実験におけるよ

うな条件下では環境気相の影響をほとんど被むらないの

でなかろうか．

次に「メヂウム」中に通気（好気的）した場合である

が，この場合，０２が絶えず回虫体に接触するから,回

虫の０２消費量が増加し，０２過剰状態にlIfiりその死が

早まるのでなかろうかと考えられる．過剰０２が有毒的
■

に作用するということは先のLaserらの報告に照して，

多分Ｈ２０２の過剰生成に基くと考えられる．

６

ら

Ｐ
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２）気相実験において

ａ）炭酸ガス圧と回虫の半数生存期間との関係では，

pCO２５％の場合に最も長く生存しｐCO20％および20％

では生存期間は短縮された．

ｂ）酸素圧と回虫半数生存期間との関係ではｐ022.5

および５％の場合に最も長く生存し，酸素圧が上昇する

にしたがい生存期間は短縮された．またｐ020％でも生

存期間は著しく短縮された．

ｃ）酸素圧の上昇にしたがい回虫の体色および体腔

液色に変化が生ずるのが認められた．

２）次に回虫を気相中に露出させておいて炭酸ガス圧

ないし酸素圧の影響が直接回虫に及ぶという方法によっ

てＣＯ２ないしｏ２の回虫に対する影響を求めた．

ａ）ＣＯ２は回虫の代謝過程において極めて重要な役

割を果しており（Saz＆Hubbard，１９５７；大家，１９５９；

Harpur，１９６２；Ｓａｚ＆Bueding,1966）また小腸内の炭

酸ガス圧はかなり高くその変動も大きいのであるが，回

虫が生存するための重要な因子でなかろうかと思われる.

それで炭酸ガス圧の回虫の生存に及ぼす影響を各種の炭

酸ガス圧のもとで検討した．結局ｐCO２５％が回虫の生

存にとって最も好適なガス圧であること，しかも炭酸ガ

ス圧が２０％に上昇しても，これに相当する酸素圧の変

動よりも，その生存に大きな影響を与えぬようであった.

ｂ）－万酸素圧の方の結果では生理的環境（小腸内）

の酸素圧に近いｐ022.5～5％下で最も長く生存し，酸

素圧が上昇するにしたがい生存期間の一層の短縮がみら

れた．

酸素圧と０２消費量との関係についてのLaserの報告

を参考にして考えるならば，高酸素圧下では０２消費量

が犬となりＨ２０２の生成が促進され，これが回虫に有毒

に作用してその死を早めるものと思われる.

また本実験ではｐ020％においても生存期間の著しい

短縮がみられた．無酸素環境下においては回虫の体内保

有酸素（０２親和性の強いヘモグロビンと結合）が欠乏す

ることが死を早める原因ではなかろうかと思われる．

３）ｐ025％においてはほとんど変化がみられなかっ

た回虫の体色および体腔液色が，酸素圧の上昇に応じて

変色を示すという現象も結局はｏ２消費の増加による

H202の過形成に基くと推定している（未発表)．

本論文の要旨は第37回日本寄生虫学会総会において発

表した．
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結 論

「メヂウム」ならびに気相下において酸素圧の変化と

回虫の生存期間との関係についての実験を行った．その

結果得られた知見は次の如くである．

１）液相実験において

ａ）「メヂウム」をTyrode液とした場合，回虫の半

数生存期間は気相がセミ嫌気（大気）では１９日，嫌気

(Ｎ295％＋ＣＯ２５％）では２０日であった．また「メヂウ

ム」を0.95％生食水とした場合，セミ嫌気下では９日，

嫌気下では10日であって気相酸素圧の相違は液中の回虫

の生存に特に影響をもたらさなかった．
〆

ｂ）Tyrode液中に通気した好気的環境下で(ま半数

生存期間はわずかに４日であった．

（６５）
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\ Abstract I

THE INFLUENCE OF OXYGEN PRESSURE ON THE SURVIVAL TIME OF

ASCARIS LUMBR1COIDES VAR. SUUM (1)

Eiichi HAYASHI, Mamoru TERADA and Shozo TAKAMURA

(Department of Pharmacology, Shizuoka College of Pharmaceutical

Sciences, Shizuoka, Japan)

The influence of oxygen pressure, a supposedly most important factor among the

environmental conditions, on the survival time of Ascaris lumbricoides var. suum was

investigated in vitro with or without liquid media. The results obtained are summerized

as follows,

1. The experiment in liquid phase

When the worms were kept at 37° in Tyrode solution, 50% of them survived 19 days

under semianaerobic condition (gas phase: atomosphere, pO2 20%, static incubation) and

20 days under anaerobic condition (gas phase: N2 95%+CO2 5%). If the Tyrode solution

was aerated (aerobic condition), however, the 50% survival time was found only 4 days.

The use of 0.95% NaCl as medium instead of Tyrode solution reduced the time by

about 50% in semi- or anaerobic incubation.

It is clear from these results that the survival time of Ascaris is not so affected by

the variation of oxygen pressure of gas phase unless the culture medium is not aerated.

2. The experiment in gas phase

The worms were kept at 37° in flasks free of liquid medium under varied gas phases

with various combinations of CO2 and 02, each of them ranging from 0 to 20%. The

longest survival time was observed when they were kept under 5% CO2 (in the presence

of 10% O2), or 2.5 and 5% O2 pressures (in the presence of 5% CO2) comparable to the

oxygen pressure in the host's intestine. As the O2 pressure increased the changes in the

color of the body surface and body fluid of the worm have appeared.

These results are tempting us to think that pressure of excess oxygen may exert an

toxic effect on the worms.

( 66 )




