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セルカリア遊出に関する研究

(1)自然散光，人工光下でのマンソン及びピルハルツ

住血吸虫セルカリアの遊出応答，及び暗黒刺激

野島尚武佐藤淳夫

鹿児島大学医学部医動物学教室

(昭和53年３月１７日受領）

更に両種住血吸虫のセルカリアに於けるその自然遊出

の途上での光遮断で生じる遊出への影響については全く

知られていない．

本研究に於いてはマンソン住血吸虫及びビルハルツ住

血吸虫の両種のセルカリアについてアフリカ・ケニアの

住血吸虫流行地での自然散光の下にセルカリアの自然遊

出，あるいは種々の条件を与えた時の遊出を経過時間毎

に観察し，更に鹿児島でそれらの遊出を実験的に種々の

条件下で再現させた詳細な観察をしたので報告する．

はじめに

吸虫類セルカリアがその中間宿主貝から遊出するのに

日内周期性を見い出したのは，Ｃｅ７℃αｒｉａｅＺ"Aα'Irisの

遊出をみたＣｏｒｔ（1922）が最初とされ，引き続いて

Horsfall（1930）がαγＣａｒｉａｉｎ/１，Ｃａ,JcJaraで，Ｒｅｅｓ

(1931）がα'てα巾Ｊ/'"6枕γαで追認している．

一方住血吸虫セルカリアについてはＦａｕｓｔａｎｄＨｏ‐

ffman（1934）がＡ"sかα/oγ6/ｓｇｍ６ｒａＺ"ｓからのマン

ソン住血吸虫セルカリアに昼間遊出性を報告し,Ｇｏｒｄｏｎ

ｅＺａＬ（1934）がＢｉo"Ｗｉａｍ７ｉａＰＬﾉｾｫｶﾞ【て１７からのマン

ソン住血吸虫及び泥ﾉiyS”SiSgZo6oSαからのピルハルツ

住血吸虫セルカリアに同じく昼間遊出性を見い出したの

が最初である．日本住血吸虫セルカリアの遊出について

はＢａｕｍａｎｅｒａＺ．（1940）はフィリピンｓtrainで夜間

遊出性を見い出し，逆にＭａｏｅｒａＺ．（1949）は中国

strainで昼間遊出性を提起した．一方Komiyaand

lshii（1954）は本邦（久留米，山梨）ｓtrainでいずれの

遊出性も認めないとしたが，再びKifuneandTakao

（1970）は本邦（久留米）ｓtrainで夜間遊出性を確認

し，夫々異なった日内周期`性が報告されている．

この日内周期‘性についてマンソン住血吸虫及びピルハ

ルツ住血吸虫のセルカリアは正午前後に最も多く遊出し

てくるとされてはいるが，その詳しい生態学的観察はな

されてない．実験的に光刺激が与えられてから経過時間

毎のセルカリアの遊出状況はMcClelland（1967)，

ＷｅｂｂｅａｎｄＪａｍｅｓ（1972）の報告にみられるが，温度

規定がなされてなく，又観察方法にも問題があって正午

前後の自然遊出のピークを説明するに至っていない．

Ｉケニアでの現地観察

実験材料と実験方法

この観察は東アフリカ・ケニアの南東部，タンザニア

との国境近くに位するTavetaの現地実験室（22～３０

C）で1975年８～10月に，実験的にマンソン住血吸虫を

感染させたBiomP/、Zαγ/α女允if/、rと野外でピルハ

ルツ住血吸虫に自然感染していたＢ""""SgZo6os"ｓか

らのセノレカリアの遊出について行なわれた．感染貝は少

なくとも２～３日水槽あるいは大型シャーレで飼育され

たのち実験に供された．

光条件として北側窓下の明るい自然散光を用いたので

時刻の経過とともに光の強さが変るが，実施時期が現地

の乾期にあたり晴天が続いて連日安定した自然散光が得

られた．

４ｍｌの井戸水を容れた小型シャーレ（20ｍｍ径×２０

ｍｍ高）の中に感染貝１個体をおき，１時間毎に次の新

しいシャーレに貝を移して前のシャーレの遊出セルカリ

ア数を算定し，２～４個の貝を同時に観察してその平均

値を遊出数とした．算定は少量のホルマリンを滴下しセ

(３３）
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ルカリアを固定した後に均等に分散するように攪枠・静

置し，実体顕微鏡下で行なったが，筒易的にシャーレの

下に区画分けをする線条を描いたガラス板を置き，一定

区画上のセルカリア数から概算した．セルカリア数が

100未満で少ない時は全てのセルカリアを算えた．

セルカリアの算定方法は報告者によって少しづつ異な

るが，概して飼育水の一部抜き取りによって得られた数

値で推定している．本研究では，飼育容器に遊出したセ

ルカリアを直接観察して算え，観察が簡単かつ正確にな

るように工夫した．
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day．

成績

１．自然遊出

マンソン住血吸虫セルカリア（以下単にマンソン）及

びピルハルツ住血吸虫セルカリア（以下ピルハルツ）の

遊出を１時間毎に連続24時間観察すると，両種とも６

ＰＭから翌日の８ＡＭまでの間には全く遊出してこなか

った．８ＡＭ以降から遊出がみられその数は時間を追

って急速に増加し，１１ＡＭから１ＰＭにそのピークを

認め，その後急速に遊出数は減少した．両種の自然遊出

の時間的経過は，Fig.１，Fig.２に示されるように，セ

ルカリア数（10以上）を対数に変換した数値で表記する

と正規分布曲線に似たものになる．１個の貝から24時間

での遊出セルカリア総数は，マンソン，ピルハルツで夫

々最高4,727,2,265隻を示したが，通常両種とも１，０００内

外の遊出数を示した．又両種ともピーク時の１時間での

遊出セルカリア数は24時間での総数の30～40％を占め，

ピーク時を含めた前後の計３時間には総数の75％以上が

集中する完全な昼間遊出性が認められた．

２．光の影響

マンソン，ピルハルツの両種で，前日のセルカリアの

自然遊出が終った夕刻より写真用暗袋（ビニール布製）

の中の暗黒においた感染貝について，翌日の９ＡＭか

ら５ＰＭまで順次１時間毎に暗袋から取り出し，夫々の

それまでの暗黒下での遊出数とその後の外界（自然散光

下）での１時間毎の遊出数を観察した．

両種とも暗黒下での遊出はＦｉｇ．１，Ｆｉｇ．２で示した

自然遊出での同じ時刻の遊出と比べて非常に抑制され

た．Fig.３，Fig.４には夫々マンソン，ピルハルツでの

成績の一部が示めされている．図中の棒は暗袋の中で，

外に取り出すまでに暗黒下で遊出してきたセルカリア数

を示し，それによるとピルハルツ（Fig.４）では２ＰＭ

までほぼ完全に遊出が抑制されている．一方マンソン

(Fig.３）でも１１ＡＭ以降僅かづつ遊出がみられるがほ

とんど抑制された状態である．

このように暗黒で遊出が抑制されている感染貝を外界

に取り出し，自然散光にあてると急速にセルカリアの遊

出がみられる．１０ＡＭから５ＰＭまでの夫々の時刻に

取り出しその後のセルカリア遊出経過を経過時間毎にみ

ると，両種ともその遊出数は取り出した直後の１時間に

最初のピークをみ，更にもう一つのピークを早くて３時
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間目，遅くて７時間目に見い出すことが出来る．即ち光

に即時的に反応する段階のものと，遅延的に反応する段

階のものとがあると推測される．遅延的に遊出する後者

の場合，Fig.３，Fig.４にある５ＰＭに取り出したグル

ープでは，第２のピークとして自然散光が既にない夜間

に至って遊出のピークを作るのがみられ，光の作用時と

反応時の顕著なずれを認める．

３．自然遊出の途上での光遮断の効果

早朝より１時間毎に遊出をみていくと，Fig.１，Fig.２

に示した自然遊出が再現される．その自然遊出の途上で

10ＡＭから５ＰＭまでの１時間毎に感染貝を暗袋の中

に移し，引き続き暗黒下で１時間毎の遊出をみてみた．

Fig.５，Fig.６には夫々マンソン，ピルハルツでの成績

の一部が示されている．

マンソンではＢぬた'(ﾉｶﾞｾγｉからのセルカリア遊出は

Fig.５に示されるようにＦｉｇ．１で見られた自然遊出と

ほとんど同じで著しい影響は認められない．
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一方ピルハルツではＢ､gZo6os"sからのセルカリアの

遊出はＦｉｇ．２にある自然遊出のパターンを追従するこ

となく，非常に多数のセルカリアが暗黒にした最初の１

時間に遊出してくる現象がみられた．自然遊出でのピー

ク時前のｌ１ＡＭ１２ＡＭに貝を暗黒下におくと，暗黒下

（３５）
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ルカリアが遊出するまで飼育した．遊出開始後は１５ｃｍ

径のシャーレに200ｍlの脱クロール水道水とレタスと共

に，４～６個の感染貝を２５Ｃの`恒温，２４時間明暗周期

(ＬＤ１２：１２，１２時間照明時は1,500ルクス）の下に２週

間以上飼育して遊出セルカリア数が安定して多くなるの

を待った．遊出状況の観察は，同じく４～６個の感染貝

をシャーレ飼育すると同時にＬＤ１２：１２を基本として

照明点灯時（８ＡＭ）から消灯時（８ＰＭ）まで１時間

毎にシャーレを変え，もとのシャーレの飼育水に残存す

るセルカリアを算えることによった．交換時の飼育水は

夫々の実験温度と同じ水温で用意された脱クロール水道

水である．1,500ルクスの照度は20Ｗの白色螢光灯(ナシ

ョナルFL20S-W）を１～３本点灯して得られた．光に

よる蓄積熱を除去するためにシャーレはブタをせず開放

にしたので水温は直接水中で計りつつ一定に保たれた．

この時循環送風式'恒温器内の温度は1.5～2Ｃ高めであ

った．開放にしたためにシャーレの外に貝が脱出する事

故はセルカリア遊出開始直後の数日中でＢ・ｇｍ６ｒａｔａ

にまれにみられたが，２週間以上遊出経過をみて実験を

開始した後には，貝は常に水中に生活し，セルカリア遊

出の観察に支障はなかった．遊出セルカリア数の算定は

先のケニアでの方法と似ているが，飼育シャーレが１５

ｃｍ径と大きく４～６個の感染貝を容れていることが異

なる．飼育水（200ｍl）にホルマリン１ｍｌを入れ充分

攪伴・静置すると，３０分後には体が延びて固定されたセ

ルカリアがシャーレ底面に沈む．これをケニアでの方法

と同様に，区画分けする線条を描いたガラス板の上にお

き，任意の３区画上のセルカリアを算えて概算したもの

を遊出数とした．又100隻以下のセルカリアの時は全数

を算えた．

の１時間にその日のセルカリア総数(夫々1,700,3,180）

の夫々46％，６８％と非常に多数の遊出がみられ，２時間

以内では両種とも80％以上が集中して遊出する．又自然

遊出のピークが既に終った３～５ＰＭに貝を暗黒下にお

くと，暗黒下の１時間に新たにピークを作って多数が遊

出する．一方自然遊出が始まっていない１０ＡＭに暗黒

にしても暗黒直後に可成りのセルカリアが遊出してくる

が，暗黒下ではその後の遊出は少なく，１日の総数でも

190と遊出が少ない．このようにピルハルツでは自然遊

出の途上での暗黒はその遊出を刺激すると考えられる．
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ｎｃｅｏｆＳ・ハaemaZo6i"mcercariaeduringthe

daytime，ｂｙｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｓｎａｉｌｓｉｎｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅ

darknessatllAM，１ＰＭ，３ＰＭｏｒ５ＰＭ

１１実験室内観察

実験材料と実験方法 成績

マンソン住血吸虫及びその中間宿主は，プエルトリコ

からの住血吸虫とＢｉｏｍＰＡａＺａｒＺａｇｍ６γαZαを，ピルハ

ルツ住血吸虫はケニアからの住血吸虫とＢ"/伽`ｓｇ〃

6ＯＳ"Ｓとを用いた．前者はマウスで，後者はハムスター

で実験室内維持されている．貝への感染は，マンソン住

血吸虫では５隻/１貝のミラシジウムと成貝のＢ､ｇＺａ６‐

、rαを，ピルハルツ住血吸虫では５隻/１貝のミラシジ

ウムと６～８ｍｍの若いBgZo6oS"Ｓを５時間接触さ

せることによった．いずれの貝もミラシジウムと接触後

直ちに環流式水槽の中で28～30C，連続照明（水槽の

濾床面で1,500ルクス）の条件で，レタスを飼料としてセ

１．光に対するセルカリアの遊出応答

種々の温度条件で，２４時間明暗周期（ＬＤ１２：１２）の

下に照明時での１時間毎のセルカリアの遊出数を算え，

光に対する遊出応答をみた．実験観察前の感染貝は２５

C，ＬＤ１２：１２の下に明暗が変る毎に飼育水を交換して

飼育してある．これを実験前日の照明消灯時（８ＰＭ）

から実験温度に移した．点灯時（８ＡＭ）に飼育水を交

換して得られた（暗黒時に遊出した）セルカリア数は非

常に少なく，ほとんど０であったことから暗黒時での遊

出数は成績に考慮されなかった．

①連続４日間における照明時のセルカリアの遊出応答

（３６）
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fromB・ｇＺａ６ｍＺａｅｘｐｏｓｅｄｔｏｌｉｇｈｔａｔ２５Ｃａnd

20Conthe4successivedays．

Ｔｉｍｅ（hours）

Ｆｉｇ．８ＨｏｕｒｌｙｏｕｔｐｕｔｏｆＳ・ハaemaZo6Z"ｍｃｅｒ‐

cariaefromB・gZo6os"ｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｌｉｇｈｔａｔ２５Ｃ

ａｎｄ２０Ｃｏｎｔｈe4successivedays．

５，６，（７）時間目にピークを認める規則的な滑らかな

曲線が得られた（Figs、９，１０)．両種とも高温になる程

そのピークが照明開始から短時間内に現われる．ピルハ

ルツでは15Ｃの低温は第２日目以降には全く遊出が停

止し遊出パターンが得られなかった．しかしこの15Ｃで

の観察に限り，一旦20Ｃで１日間の前操作（１時間毎

の飼育水交換）を行って，次の日に１５Ｃとした第１日

目の遊出応答で，僅かな遊出総数20隻/４貝）ではある

が，７時間目に小さなピーク（８隻）を認めた．ピーク

時（１時間）の遊出はマンソンでは１５C，２０Ｃ，２５C，

27C，３０Ｃと温度が上昇するに従い，遊出数の割合が夫

々36.9％，37.5％，39.5％，44.3％，47.1％と増加して

いる．一方ピルハルツではその割合は20C，２５C，２７C，

30Ｃで夫々36.9％，45.796,43.0％，36.2％と，２５Ｃ

で最も多く，より高温の２７C，３０Ｃでは減少してい

る．

以上のように両種の住血吸虫で僅かに遊出応答に差が

みられるが，各温度での光に対する遊出応答にいづれも

規則性がみられることが分った．

２５C，２０Ｃの各温度で連続した第１～４日間の照明時

について，Ｔａｂｌｅｌにマンソン住血吸虫セルカリア（以

下単にマンソン)，Ｔａｂｌｅ２にビルハルツ住血吸虫セル

カリア（以下ピルハルツ）の１時間毎のセルカリア遊出

数と総遊出数に対する割合を示した．Fig.７，Fig.８は

夫々Table１，Ｔａｂｌｅ２の遊出割合を図化したもので

ある．両種の住血吸虫でいずれの温度でもそのセルカリ

アの遊出経過は第２日目以降では明らかに一定のパター

ンを示すが，第１日目は不規則である．

このことから遊出応答の時間的経過を観る際は不規則

な第１日目の観測は捨て去り，第２日目以降の規則的な

遊出応答について以下の観察がなされた．

②種々の温度における照明時でのセルカリアの遊出応

答

Ｔａｂｌｅ３にマンソン，ピルハルツの遊出応答が温度別

に示されている．前記したようにこの成績は第２日目以

降の観察結果である．３０C，２７C，２５C，２０C,１５ＣのI恒

温における照明時の遊出パターンとして，マンソンでは

４，４，５，６，６時間目，ピルハルツでは３，４，

(３９）
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Fig.９ThepatternofhourlyoutputofS．

"zα"so"zcercariaefromB・ｇｍ６７ａｍｅｘｐｏｓｅｄ

ｔｏｌｉｇｈｔａｔ３０Ｃ，２７Ｃ，２５Ｃ，２０Ｃｏｒｌ５Ｃ．

Ｔｉｍｅ（hours）

Ｆｉｇ．１０ThepatternofhourlyoutputofS．
〃αe"zaZo6i"mcercariaefromB・gZo6oszzsex‐

ｐｏｓｅｄｔｏｌｉｇｈｔａｔ３０Ｃ，２７Ｃ，２５Ｃｏｒ２０Ｃ

２．セルカリア遊出に及ぼす暗黒の影響

前記したように両種セルカリアは，２５Ｃの'恒温では

照明時の５時間目にピークをもつ規則的な遊出を示す

が，この遊出応答を標準（control）として照明時の途上

で任意の１時間だけ光を遮断（暗黒化）してその影響を

みてみた．

①マンソンの暗黒への遊出応答

照明点灯から１時間経過した２時間目の１時間だけを

暗黒にしたものではその遊出応答はcontrolと同じパタ

ーンで暗黒の影響にはない（Fig.１１のＡ)．３，４時間

目に暗黒にしたものではピーク時の遊出割合が低下し，

遊出パターンにやや乱れが生じる（Fig.１１のＢ)．５時

間目以降に暗黒にしたものでは，暗黒にした１時間の遊

出割合がやや増加しているが，controlとほぼ同じ遊出

パターンとみなされる（Fig.１１のＣ，Ｄ)．

このようにマンソン住血吸虫では照明時での１時間の

暗黒は遊出応答にほとんど影響を与えないと考えられ

る．

②ピルハルツの暗黒への遊出応答

controlでのピーク（５時間目）より前，即ち照明点

灯から２，３，４時間目の１時間を暗黒にしたもので

は，暗黒にした１時間にピークが移動し，その後遊出数

は減少していく（Fig.１２のＡ，Ｂ)．ピーク時（５時間

目）に暗黒にしたものではcontrolよりはるかに高い

５時間目のピークを作る（Fig.１２のＢ)．５時間目のピ

ークが終ってからの６，７，８，９時間目に暗黒にした

ものでは５時間目のピークの他に暗黒にした夫々６，

７，８，９時間目に新たに第２の高いピークがみられる

(Fig.１２のＢ，Ｃ)．しかし10,11時間目の暗黒では少数

が遊出してくるのみで著しい影響が無い（Fig.１２の

Ｄ)．第２のピークを認める６，７，８，９時間目に暗

黒にしたもので，第１のピーク（本来の５時間目のも

の）とその後の第２のピークとの比率を求めると，第１

のピーク１００に対して第２のピークは夫々248,143,

92,39となる．一方controlでのピークに対する６，

７，８，９時間目の遊出の比は夫々４０，１５，６，１でそ

れらの差は夫々208,128,86,38となり，暗黒で刺激さ

(４１）
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Ｓ．？"α"so"icercariaefromB．ｇ山６７αraduringthelight-time．

snail）は４時間目のもので512,560,375隻（前日，当

該日，翌日の順)，６時間目のもので438,750,344隻,８

時間目のもので444,745,268隻となり，当該日が増加

し,翌日の総数が著しく減少している（Fig.１３のＣ，Ｄ，

E)．更に１０時間目の１時間だけ暗黒にしたものでは，

遊出パターンの変動もなく，又遊出総数にも変動がない

と思われる（Fig.１３のＦ)．Ｔａｂｌｅ２にある２５Ｃでの

標準遊出応答で２，３時間目の１時間での遊出は0.3(ル

Ｌ6％と低く，又10時間目のそれも0.2％と低い．一方４

～８時間目のそれは2.7～45.7％とより高い．このこと

から，セルカリア遊出が活発な時期（25Ｃで点灯より４

～８時間）での暗黒は，翌日遊出予定のセルカリアの遊

出をも促すと推測される．

更にこの暗黒刺激の有効である最小時間をみる為に２５

Ｃの'恒温で５時間目のピークを終えた８時間目のはじ

めに種々の時間（２，５，１０，３０秒，１，５，１０，３０，

６０分)だけ暗黒刺激を与えて,その刺激を与えないものを

controlとして比較観察した．５時間目の第１のピーク

れて遊出したセルカリア数の割合のを表わすものであ

る．このことから遊出応答のピーク時近くに暗黒にした

場合がより有効な刺激であると考えられる．

このようにマンソンと異ってピルハルツでは，そのセ

ルカリア遊出に暗黒は著しい影響を与え，明らかに刺激

として作用していることが分った．

次にピークを過ぎてから新たに第２のピークを形成し

て遊出してきたセルカリアの噸よりどころ，,をみる為

に，前日，当該日，翌日の連続３日間の遊出応答をみて

みた．前日，翌日には照明時に暗黒刺激を与えず，当該

日だけには２，３，４，６，８あるいは10時間目に１時

間の暗黒刺激が与えられた．Ｆｉｇ．１３には３日間の遊出

パターンが遊出数の増減で示めされ，夫々の３日間の遊

出総数は図中に前日，当該日，翌日の順に附した．照明

点灯から２，３時間目の１時間だけ暗黒にしたもので

は，連続３日間の夫々の遊出総数には差はないと思われ

る（Fig.１３のＡ，Ｂ)．しかし４，６，８時間目の１時

間だけ暗黒にしたものでは，１日のセルカリア数（per

(４２）
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Ｆｉｇ．１２RemarkableinHuenceofdarknessobserveｄｏｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｈｏｕｒｌｙｏｕｔｐｕｔｏｆ

Ｓ・ノカαe"zaZo6izZ"zcercariaefromB、gJo6osl(sduringthelight-time：Darknessforced

numerouscercariaetoescape・

時のセルカリア数に対する８時間目の１時間の遊出数の
者察

割合は，controlで7.3～11.3％を示すに対し，２秒間の

暗黒では7.4％とその影響をみないが，５秒間では26.3マンソン住血吸虫及びビルハルツ住血吸虫のセルカリ

96と明らかに遊出数が増加したとみられる．３０秒間～1０アの自然遊出に於いて昼間遊出性があることはよく知ら

分間に暗黒にしたものはいずれも71.8～81.7％の高い値れている本研究でもケニアでの自然遊出の観察で同じ

を示し，暗黒による著しい遊出数の増加をみた．３０分，傾向を認め，その遊出経過はセルカリア数（10隻以上）

60分間暗黒にしたものでは遊出セルカリア数はピークとを対数変換してみると，Fig.１，Ｆi9.２のように両種共

同じ高さになる100％前後の値を示した（Table４)．に１１ＡＭから１ＰＭにピークがある正規分布に近似し

以上から照明時の光遮断（暗黒）はピルハルツの遊出た曲線で示され，６ＰＭ以降８ＡＭ以前の夜間には全

に強い刺激として作用し，５秒間の短時間でも有効であく遊出がみられない．現地では日内気温変動が22～３０

る．更に暗黒に刺激されるセルカリアは当日遊出予定のｃで正午前後で光量（自然散光）が最大値を示すと同

セルカリアだけでなく，翌日遊出予定のセルカリアをも時に水温も高くなり，これらと一致してセルカリア遊出

含むことが推測された．のピークがみられる．一方，実験室内人工照明下での遊

出の観察でも24時間明暗周期（ＬＤ１２：１２，Ｌ：1,500ル

（４３）
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Ｆｉｇ、１３HourlyanddailyoutputofS・ノカαe"zaro6i""zcercariaefromB．ｇ/o6os"sintheday

before，ｔｈｅｄａｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｎｅｘｔｄａｙ：Darknessforcednotonly“today，scerc‐

ariae,,ｂｕｔａｌｓｏ“tomorrow,scercariae,,toescape・
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４
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クス）の光条件でマンソン，ピルハルツは30C，２７Ｃ，

25C，２０C，１５Ｃで夫々４，４，５，６，６時間目と３，

４，５，６，（７）時間目に遊出のピークをもつ一定の遊

出パターンを示し，水温が高い程早くピークに達するこ

とが確認された．このことは自然条件下での遊出がその

日の朝から光量の増加，水温の上昇が徐々に起こるのを

反映した結果であることを推測させる．即ちBarbosa

eZa／（1954)，Ｒｏｗａｎ（1958)，Sturrock（1965)，Valle

eraZ．（1971)がマンソンで，El-GindyandRadhawy

（1965）がピルハルツで自然条件下での遊出を観察して

夫々が異なった時刻でのピークを報告していることが理

解できる．

次にケニアでの現地観察で，感染貝を前日の夜から引

き続いてそのまま暗黒に置くと，両種住血吸虫とも昼間

でも貝からのセルカリア遊出は抑制され，特にピルハル

ツでは，ほぼ完全に抑制される．この抑制された状態の

ものを暗黒から外に取り出すと，光に反応して多くのセ

ルカリアが遊出してくる．その遊出経過は即時的な多数

のセルカリア遊出がやがて減少してから３～７時間後に

再び多数のセルカリアが遊出してくる．ここで，遅延し

て多数遊出してくる時刻が既に自然散光がない夜間であ

る場合もあることは注目される．前者の即時的な遊出

は，暗黒下でもセルカリアの産生が進行するに従いその

後の遊出に関する生物学的成熟過程が完了して遊出待機

状態として蓄積された“古いセルカリア”は光が与えら

れると，直ちに反応して遊出し得ると考える．一方後者

の３～７時間後にピークがある遊出は，日内の光周期に

応じた正常な自然遊出に相当するもので，本研究で明ら

かになった（光によって遊出が促され温度が高い程遊出

のピークが早期に出現する）遊出応答の基本に従うもの

である．

人工照明下での１時間毎の遊出の観察は少なく，Mc

Clelland（1967）がＢ､ｓ”α"/cαからのマンソンの遊

出とＢ・〃ａｓ"、ｓからのピルハルツの遊出で，前者で照

明後２～３時間目，後者で４時間目に遊出のピークをみ

ている．又ＷｅｂｂｅａｎｄＪａｍｅｓ（1972）はＢ・gJo6osHs，

Ｂ・z77("cａｍｓからのピルハルツの遊出に夫々４時間目，

５時間目にピークを見い出している．本研究では照明時

での遊出応答パターンをみる過程で実験第１日目に得た

結果はデーターにばらつきがあり規則性に欠けているこ

とから，これを捨て去り，温度によって一定パターンを

示す連続した第２日目以降のデーターに基づいて遊出応

答を求めた．McClelland（1967)，ＷｅｂｂｅａｎｄＪａｍｅｓ

（1972）らの報告には観察時の人工照明の照度や明確な

温度が示されてなく，又本研究で不安定期とみなされた

実験第１日のデーターが主に使用されたと推測する．し

かし両者で遊出の観察の前日までの感染貝の飼育維持に

は自然光を用いたことが想像され，本研究（ミラシジウ

ム接触直後から全観察期間を通じて人工照明下に飼育維

持された）との飼育条件の差についても考慮する必要が

ある．

又飼育水の交換そのものもセルカリア遊出を促するこ

とはＢｏｌｗｉｇ（1955）が貝を水槽から試験管に移した時

により多くのセノレカリアが遊出すると指摘したことと関

連があり，筆者らもよく経験する事実である．このこ

とは１時間毎の遊出状況をみる時に同じく１時間毎に飼

育水の交換を伴うと云う観察方法自体がセルカリア遊出

を促することを意味する．第１日目の不規則な遊出パタ

ーンはこの影響が最も著しい時のものである．しかもパ

ターンの乱れがピーク時までの短縮を伴って現われるこ

とから，遊出に関する生物学的成熟が－部進行したセル

カリアの遊出によるものと考えると，前述の長時間暗黒

の下で遊出が抑制された《《古いセルカリア,,と関連をも

って理解しやすい．更に第２日目以降では１時間毎の飼

育水交換の条件（照明時の経時的遊出状況をみている）

下で，セルカリア産生からセルカリア遊出に至る生物学

的成熟の全ての過程が淀みなく進行すると解される．即

ち，結果的には第１日目の頻回な飼育水交換の操作が第

２日目以降の安定した経時的遊出応答に導いたことにな

り，第１日目の操作が第２日目以降の実験観察の前操作

として重要になる．前操作として最少何回の飼育水交換

で有効であるかは更に検討の要がある．

現在までに吸虫類のセルカリアの遊出について光の遮

断（暗黒化）がセルカリアの遊出を促進すると云う現象

は知られていない．本研究のケニアでの観察でＢｇＺｏ‐

６０sz`ｓからのピルハルツの遊出に於いてその11頂調な自然

遊出の途上でその感染貝を暗黒下に移すと，暗黒直後か

ら非常に多数のセルカリアが遊出してくる現象を見い出

し，次いで実験室内での一定温度，光の条件下で再現し

得た．更に２５Ｃの`恒温での遊出応答は照明点灯より５

時間目にピークをもつ一定のパターンであることを基本

として，照明途上で任意に１時間だけ暗黒にして得られ

た遊出パターンを比較することにより，明らかに暗黒が

ピルハルツの遊出を刺激することが示された．そしてこ

の暗黒刺激は遊出が盛んにみられている時期（遊出のピ

ーク時）に最大の効果を現わす．この時，この暗黒刺激

（４５）
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は単に当日遊出する予定のセルカリアのみならず翌日遊

出する予定のセルカリアをも刺激して遊出させると推測

される結果を得た．更にこの刺激となる暗黒は５秒間で

も有効で，３０秒間以上の暗黒は１時間の暗黒とほとんど

変らない有効な刺激であった．ピルハルツの暗黒に対す

る強い感受性は実験室内で感染実験に用いる大量のセル

カリア（当日と翌日の２日分のセルカリア）を得る方法

として利用出来る．一方マンソンでは暗黒刺激はほとん

ど影響がなく両種の差が指摘されたことは生物学的に興

味深い．

以上述べてきたマンソン及びピルハルツ住血吸虫セル

カリアの遊出応答に，１）光によって遊出が促され，－

峰性の遊出ピークを示す規則的遊出応答で，温度が高い

程ピークが早期に現われる最も基本的な遊出パターンを

示すもの，２）長時間の暗黒でその遊出が抑制された時

に，光に即時的に反応遊出する応答で，遊出に関する生

物学的成熟が完了・蓄積された“古いセルカリア,,が示

すもの，３）１)の遊出応答を観察するのに，照明時に１

時間毎の飼育水交換を行った時，第１日目に見られる不

規則な遊出応答で，規則的遊出（第２日目以降）より，
そのピークが早く現われるもので，遊出に関する生物学
的成熟が－部進行したものが示すもの，４）昼間でセル

カリアが遊出している時期に暗黒刺激によって当日と翌

日遊出予定のセルカリアが即時的に遊出する場合で，ピ
ルハルツのみに見られるもの，以上の４つの応答形式を

認めることが出来た．夫々の応答形式の理解のために，

セルカリアの遊出に関する生物学的成熟の過程の存在を

導入して説明に務めたが，尚不充分で，特に４）の遊出
応答は現時点では説明しがたい．更にスポロチスト内で

のセルカリアの産生，成熟の過程と各種の遊出促進の因

子との関係を明らかにする必要があると考える．

いずれにしても上記の４つの遊出応答のうち即時的に

セルカリアの遊出をみる２）及び４）の応答形式は感染
疫学上重要である事が指摘出来る．即ち流行地の貝棲息
水域で作業する時，人や物品の移動による影，或いは水
中の木片，木葉等を移動させることによって，セルカリ

アの急激な遊出を誘う結果に連なることに注目すべきで
あろう．

ａ・自然遊出はマンソン及びビルハルツともに完全な

昼間遊出性を示し，その遊出経過はセルカリア数（10以

上）を対数に変換すると，１１ＡＭから１ＰＭにピーク

をもつ正規分布に近似した曲線で示される．

ｂ、両種とも前日夜から引き続き翌日の昼間まで暗黒

下におかれた貝からの遊出は非常に抑制され，特にピル

ハルツで顕著である．

ｃ・上記ｂで抑制された状態で光を与えると，両種共

に即時的に反応遊出するセルカリア(騏古いセルカリア,,）

と遅延的に反応遊出するセルカリアとの２段階の遊出応
答がみられる．

ｄ、ピルハルツでは貝からの順調な自然遊出の途上で

貝を暗黒に移すと，その直後に非常に多数のセルカリア

が遊出してくる．しかしこの現象はマンソン住血吸虫に

は見られない．

（２）種々の一定温度条件の下にＢ・ｇＪａ６ｍＺαからの

マンソン及びBgZo6oS"Sからのピルハルツ住血吸虫セ

ルカリアの遊出について24時間明暗周期（ＬＤ１２：１２，

Ｌ1,500ルクス)下に照明時での１時間毎の遊出応答とそ

の途上での暗黒の影響をみて以下の結果を得た．

ａ・両種に於いて連続４日間に渡って照明時の遊出応

答をみてみると，最初の１日目は不規則な遊出パターン

を示すが，２日目以降は安定した規則的な遊出応答を
示す．

ｂ・規則的な２日目のセルカリアの遊出応答について

３０C，２７C，２５C，２０C，１５Ｃの各温度でのマンソン及び

ピルハルツの遊出応答をみると，照明点灯より前者で

４，４，５，６，６時間目と後者で３，４，５，６，(7)

時間目の１時間に夫々のピークがある一定の滑らかな曲
線を示す．且，高い温度ほど遊出のピークは早期に現わ
れる．

ｃ・ピルハルツに対する暗黒刺激は，照明時での遊出

が盛んなピーク前後に於いて最も強力に作用し，当日遊
出する予定のものだけでなく翌日遊出する予定のものを

も遊出させる．しかし照明点灯より10時間以降では暗黒
にほとんど反応しなくなる（25C)．

ｄ、このピルハルツに対する暗黒刺激は５秒間以上で

有効に働き，３０秒間以上では１時間の暗黒と同程度に強
力に作用する．結論

（１）アフリカ・ケニアの現地実験室でＢ・’し/i2i【がb7iか
らのマンソン及びＢ・gZo6oS"Ｓからのピルハルツ住血吸
虫セルカリアの遊出について以下の結果を得た．

稿を終るにあたり，アフリカ・ケニアでの現地観察の

機会を与えられたケニア政府，Ｄｒ・ＪＮ、Itotia（Dire‐

ctoroftheNationalPublicHealthLaboratorySer‐

(４６）
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vices)，Ｄｒ・Ｔ・Ｋ．Ａ・Siongok（ＨｅａｄｏｆｔｈｅＤｉｖｉ‐

sionofVectorBorneDiseases，NationalPublicHea‐

lthLaboratoryServices）並びに長崎大学熱帯医学研
究所特別事業鮫ケニア国に於ける住血吸虫症に関する研
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深甚の謝意を表する．
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j Abstract j

THE EMERGENCE OF SCHISTOSOME CERCARIAE FROM THE SNAILS

1. HOURLY RESPONSE OF CERCARIAL EMERGENCE OF SCHISTOSOMA

MANSONI AND S. HAEMATOBIUM, AND EFFECT OF

LIGHT-CUT ON THEIR EMERGENCE

Hisatake NOJIMA and Atsuo SATO

[Department of Medical Zoology, Faculty of Medicine, Kagoshima

University, Kagoshima, Japaii)

This study has been undertaken to know the influence of light and darkness on cercarial

emergence and to clarify the mechanism of diurnal periodocity in cercarial emergence of Schis-

tosoma mansoni and S. haematobium.

Experiments in part 1 were performed at laboratory (22-30C) in Taveta, Kenya, and

those in part 2 were done at our laboratory in Kagoshima, Japan. The source of light used

in part 1 was diffuse sunlight near the window and each infected snail was placed in a small

dish with 4 ml of well water. The source of light in part 2 was artificial fluorescent illumina

tion (1500 lux) and the infected snails, which were maintained under the above illumination

even during cercarial incubation after exposure to miracidia, were placed in a petri-dish (15 cm

in diameter) with 200 ml of dechlorinated tap water in LD 12 : 12 of cyclic conditions of light

and darkness at a constant temperature. The hourly number of cereariae was obtained by

counting them on some parts in the dish placed on a glass plate with small equal sections,

after fixing them by formalin and agitating to make them evenly.

1. The results in part 1 are summarized as follows ;

a. Under natural light conditions, hourly emergence of S. mansoni and S. haematobium

cercariae from Biomphalaria pfeifferi and Bulinus globosus, respectively, showed quite diurnal

periodicity, the peak of which occurred between 11 AM and 1 PM (Figs. 1,2).

b. Under the conditions where the snails were kept in darkness till the daytime over

night, cercarial emergence of S. haematobium was strictly suppressed until 2 PM. Shedding

of S. ma?isoni cercariae was also suppressed, but it was not so remarkable as that of S, haema

tobium (Figs. 3, 4).

c. On the above suppressed conditions during the daytime, exposure of the snails to

light resulted in shedding of a number of cercariae of both species. The pattern of emergence

showed one immediate peak and the other delayed peak after light stimulation (Figs. 3, 4).

d. While S. haematobium cercariae were periodically shedding during the daytime, a

large number of cercariae escaped from the snails when the snails were transferred into com

plete darkness. The pattern of emergence showed a spiky peak in the first one hour. Never

theless this phenomenon was not observed on S. mansoni cercariae (Figs. 5, 6).

2. The results in part 2 are summarized as follows ;

a. Under artificial light conditions, hourly emergence of S. mansoni and S. haematobium

cercariae from B. glabrata and B. globosus, respectively, did not show a regular pattern at

(48)
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the first day in a series of observations for 4 successive days. However, it became to show a

certain regular pattern, depending on temperature, at the second, third and fourth days (Figs.

b. A peak of the regular pattern in hourly response of S. mansoni cercariae at 30C,

27C, 25C, 20C, or 15C was seen in the 4th, 4th, 5th, 6th or 6th hour during the light-time,

respectively. On the other hand, that of S. haematobiiwi cercariae at 30C, 27C, 25C or 20C

was seen in the 3rd, 4th, 5th or 6th hour, respectively (Figs. 9, 10).

c. The regular pattern in cercarial emergence of S. haematobium in LD 12 : 12 at 25C,

the peak of which was seen in the 5th hour during the light-time, disappeared and changed into

a different pattern, when the snails were placed into darkness and returned into light one

hour later during the light-time. Many cercariae were forced to shed in one hour of darkness

on that occasion. The darkness stimulation to S. haematobium cercariae was most effective

when their emergence was most active around the peak in the regular pattern during the light-

time. But darkness no more stimulated the cercariae over the 10th hour during the light-

time. Further, it seemed that the darkness stimulation forced not only " today's cercariae "

but also " tomorrow's cercariae". On the other hand, the regular pattern in cercarial emer

gence of S. mansoni was little disturbed, whenever the snails were removed into darkness dur

ing the light-time in the same way (Figs. 11, 12, 13).

d. Additionally, only 5 seconds of darkness was effective to make a large number of S.

haematobium cercariae shed. Furthermore, 30 short seconds of darkness was almost the same

stimulative as fully one hour (Table 4).

In this study, 4 types of cercarial responses have been suggested, the first of which is

the regular pattern by " normal cercariae" in hourly emergence depending on temperature

(2-a, 2-b), the second of which is the immediate shedding by "old cercariae" after exposure to

light on the suppressed conditions under complete darkness (1-c), the third of which is the ir

regular pattern by "partially old cercariae", the peak of which tends to occur earlier than

that of the regular pattern (2-a), and the last of which is the immediate shedding only by S.

haematobium cercariae after darkness stimulation during the daytime (1-d) and light-time (2-c,

d).

( 49 )




