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ネズミ糞線虫第３期幼虫の温度走性
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ヒニ

曰要

ネズミ糞線虫St7o"gyZoidesrattiの第３期幼虫の温度勾配上における行動を観察したとこ
ろ，ある条件下で正と負の温度走性を持つことが明らかになった。動物寄生１１生線虫の感染期仔虫で
負の温度走性が観察されたのはこれが初めてである。培養温度25°Ｃで得られた第３期幼虫は，２２°Ｃ
以上の温度環境に置いた場合は正の温度走性を，２２°Ｃ未満の温度環境に置いた場合は負の温度走性
を示す傾向を示した。培養温度20°Ｃで得られた第３期幼虫の温度走性は正の方向のみで負の方向へ
はなく，培養温度30°Ｃで得られた第３期幼虫では温度走性はまったく認められなかった。これらの

観察結果から，ネズミ糞線虫ｓ７ａｔｔｉ第３期幼虫の温度走性は，予め暴露された環境温度と，そ
の後幼虫が新たに暴露された環境温度と温度勾配によって決定されると考えられる。

、

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｎｅｍａｔｏｄａ；３ｒｄｓｔａｇｅｌａｒｖａ；St7ongyJoides7atti；thermotaxis；temperature
gradient．

た（Ward，1973;HedgecockandRussell，1975；

ＤｕｓｅｎｂｅｒｙａｎｄＢａｒｒ，1980；ＧｏｌｄｅｎａｎｄＲｉｄｄｌｅ，

1984)。HedgecockandRussell（1975）は，線虫の

行動を決定する温度条件として，予め暴露されていた温

度が重要な因子であること，また周囲の餌の量など温度

以外の環境要因も規定因子であることを明らかにし，線

虫の行動はその置かれた環境温度だけでは単純に理解で

きないことを示した。寄生性線虫の感染期仔虫は自由生

活線虫とは異なり摂食行動，生殖行動などをしないが，

物理的化学的刺激に対しては類似の反応行動をとること

が考えられる。むしろ，摂食行動や生殖行動などがない

だけに行動としては単純で解析しやすい。従って寄生線

虫感染期仔虫においても今一度，周囲の環境条件がその

行動に与える影響を詳細に観察する必要があると考えら

れる。

ネズミ糞線虫Ｓ７ａｔｔｉは実験モデルとして広く用いら

れる寄生線虫のひとつである。ネズミ糞線虫の第３期幼

虫は通常土壌中に生息し，それが経皮感染すると考えら

れている。しかしながらこの感染期のSt7o7zgyZoides

の仔虫についての行動を観察した報告はない。そこで，

著者らは寄生性線虫の感染期仔虫モデルとしてこのネズ

ミ糞線虫８，αttiの第３期幼虫を用い，その行動に対す

る環境の影響，特にその物理的要因である温度について

検討した。ここでは，ネズミ糞線虫Ｓｒｑｔｔｉ第３期幼虫

の温度勾配上の行動について明らかにした点を報告する。

緒ロ

経皮的に感染期仔虫が宿主体内に侵入することにより

感染が成立する線虫の感染機転の解明のためには，仔虫

の生態，とりわけ周囲を取り巻く環境条件がその行動に

与える影響を明らかにすることが重要である。これまで

に環境因子として光，温度，湿度，生体成分，各種化学

物質などについて検討されてきたが，そのうち物理的環

境条件のひとつである温度については，アメリカ鉤虫，

ズビニ鉤虫，イヌ鉤虫などで平井（1929)，分島（1933)，

三谷（1957)，川辺（1960）が，Mppost7o"gyZus

67asiZie"sｉｓでMcCueandThorson（1964）が，

Nippostro"gyZusmIL7isでAfrica（1931），

Boardｍａｎ（1933)，Cunningham（1956)，Parker

andHaley（1960）が，Ter7anouadecipie"ｓでは

Ronald（1960）が，MoJmeus6a76atusでGupta

(1963）が，Ａ'zcyZostomatubae/ｂ７ｗｚｅでＣｒｏｌｌａｎｄ

Ｓｍｉｔｈ（1972）が，St7o"gyZoidesmttiではBarrett

(1968）が，それぞれ正の温度走性を観察しており，動

物寄生性線虫の感染期仔虫は一般的に正の温度走性を持

つと考えられてきた。

一方，自由生活線虫の行動に関する知見は近年

ｃａｅ"o7/za6dttjseZegα"ｓを用いた研究で急速に増え

､
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％普通寒天培地，曰水製薬）を置いた。寒天ゲル表面の

温度は実験毎に測定したが，勾配は常に直線的であった。

幼虫の行動は，寒天ゲル上に適宜滴下した水滴中から幼

虫がゲル上に脱出した時点を基点に，温度勾配のある横

方向をＸ軸，温度勾配のない縦方向をＹ軸として，軌

跡を１分ごとに、ｍ単位で15分間手術用顕微鏡下

(×40）に記録した。１回の観察には１－３隻を供した。

終了後，寒天ゲル上の温度は熱電対温度計（ＤＥＬＴＡ

ＳＫ－２０００ＭＣ，佐藤計量器製作所）で，水滴を滴下した

個所，幼虫が１５分後に到着した個所並びに他の４－５点

の温度を測定し温度勾配を確認した。

結果

実験化培養温度25°Ｃで得られた幼虫の温度走’性

温度勾配上で17.8-37.0°Ｃに置いた幼虫691隻の移動

方向と15分後に到着した地点までの距離をFigs2a，３

材料および方法

材料：ネズミ糞線虫Ｓ７ａｔｔｉは，熊本大学医学部寄生

虫病学教室の維持株から1992年１月に分与され，当教室

で継代維持しているものを用いた。継代飼育はネズミ糞

線虫感染後８日目のWistar系ラット（？）の糞便を，

ＴａｄａｅｔａＬ（1979）に準じて25°Ｃで濾紙培養し，４日

目に得られた第３期幼虫約3,000隻を５～９週令の

Wistar系ラットの腹部に皮下接種する方法で行った。

実験には20°Ｃ，２５°Ｃまたは30°Ｃで４～６日間培養して得

られた第３期幼虫を供した。

方法：Ｆｉｇ．１に温度勾配を作るための装置の模式図

の薫灘遙二蝿二二三艇二;二競鵜）
て温度勾配を作った。アルミ板の上にはグラフ用紙を敷

き，ガラス板上に作成した厚さ５ｍｍの寒天ゲル（３５
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正の方向へ移動したもの338隻，負の方向へ移動したも

の339隻で，移動に方向性は認められなかった（Fig.３)。

Ｆｉｇ４ａには，幼虫の温度勾配上の平均移動距離を温

度差で経時的に示した。平均的な移動方向は，置かれた

場所の温度21.5℃付近を境界として正と負に分かれ，１５

分間の平均移動距離は21.5-224℃に置いた幼虫では正

の方向に0.88±0.36°Ｃ，24.5-25.4°Ｃに置いた幼虫では

正の方向に4.12±0.29°Ｃ，27.5-28.4°Ｃに置いた幼虫で

は正の方向に3.04±0.29°Ｃ，19.5-20.4°Ｃに置いた幼虫

では負の方向に099±0.12.Cであった。

に示した。

Ｘ軸方向の移動方向と距離は新たに置かれた場所の

温度に依存し，置かれた場所の温度が25.0-29.9°Ｃでは

ほとんど全ての幼虫（243/245）がより高い方向（正）

へ移動し，19.9°Ｃ以下では111隻中100隻がより低い方向

(負）へと移動した。置かれた場所の温度が20.0-24.9

°Ｃでは正の方向へ移動したものが315隻中187隻，負の方

向へ移動したものl25隻，30.0°Ｃ以上では正の方向へ移

動したものが20隻中15隻，負の方向へ移動したものが４

隻であった（Fig.２a)。温度勾配のないＹ軸方向では，
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３１９

移動方向とは無関係に，幼虫が置かれた地点の温度か

ら15分間に移動した地点までの直線距離（,/r了丁ﾏｱｱ）
を求め幼虫の移動速度（ｍｍ/ｍin）をＦｉｇ５ａに示し
た。22.0-29.9℃に置いた幼虫では１分間に平均444±

0.39ｍｍ移動するのに対し，21.9°Ｃ以下または30.0°Ｃ以

上に置いた幼虫ではそれぞれ平均1.32±0.24ｍｍ/ｍin，

1.02±0.30ｍｍ/ｍｉｎであり，移動速度は置かれた場所

の温度に依存していた。
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実験２：培養温度20°Ｃまたは30°Ｃで得られた幼虫の温度

走性

Ｆｉｇ．２ｂと2ｃに，温度勾配上での幼虫（20°Ｃで培養：

178隻，３０°Ｃで培養：147隻）の移動方向と距離を，Ｆｉｇ

４ｂと4ｃには，幼虫の温度勾配上の平均移動距離を温度

差で経時的に示し，Ｆｉｇ５ｂと5ｃには移動速度(ｍｍ／

ｍin）を示した。

２０℃で培養したものは温度勾配上の19.0-30.7°Ｃに置

かれたが，そのうち負の方向に移動したものは178隻中

12隻のみで他はすべて正の方向に移動した（Ｆｉｇ２ｂ)。

また，１５分間の平均移動距離は19.5-20.4°Ｃに置いた幼

虫では正の方向に1.50±0.32.C，24.7-25.6°Ｃに置いた

幼虫では正の方向に2.91±039°Ｃであった（Ｆｉｇ．４b)。

移動速度は27.9°Ｃ以下と28.0°Ｃ以上では大きく異なり，

それぞれ平均4.36±0.70ｍｍ/ｍin，２２９±0.60ｍｍ／

ｍｉｎであった（Ｆｉｇ５ｂ)。

一方，３０°Ｃで培養して温度勾配上の23.8-32.4°Ｃに置

いたものは，正の方向に移動し尤もの68隻，負の方向に

移動したもの41隻で温度走性は認められなかった

(Ｆｉｇ．２c)。１５分間の平均移動距離も２４９－２６４°Ｃに置
いた幼虫では負の方向に0.11±005.C，２７．５－２８４°Ｃに

置いた幼虫で正の方向に0.21±0.12.Ｃとわずかであった

(Ｆｉｇ４ｃ)。また移動速度はどの温度に置いても低く平

均0.55±0.18ｍｍ/ｍｉｎであった（Ｆｉｇ．５c)。

なお20°Ｃ，２５℃，３０°Ｃの培養で得られた幼虫のラット

への感染はどの温度でも成立し，培養温度による感染率

の有意な差は認められなかった。

考察

今回著者らが観察したネズミ糞線虫Ｓ７ａｔｔｉ第３期幼

虫の温度走性の結果をフローチャートに示すとＦｉｇ６
のようになる。２５°Ｃで培養して得られた幼虫は，２２°Ｃ以

上30.C未満に置いた場合，温度の高い方（30°Ｃ付近）へ

と移動する傾向を示した。また30°Ｃ以上に置いたときは

そのまま移動せず，２２°Ｃ未満に置いたときは低い温度の

方へ移動する傾向を示した。２０℃で培養した幼虫を温度

勾配上に置いたときには，どの温度に置いても温度の高

い方へと移動し，３０℃で培養した幼虫ではどの温度に置

いても温度に対する方向性がなかった。ネズミ糞線虫

Ｓ７ａｔｔｉ第３期幼虫の温度走性は予め長時間暴露された

環境の温度と，その後新たに置かれた幼虫の環境の温度

によって決定され，しかも必ずしも正の方向だけの温度

走性ではなく，負の温度走性も持つことが明らかである。

動物寄生以外の寄生'性線虫の温度走性については，植

､
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物寄生性線虫T1yZe"cho7/Ｍｃ伽scZayto"j，

PratyZe"c伽spe"eかα"s,Ａｐ/zeZe"c/zusaue"αｅの成

虫と自由生活線虫Ｐα"αgMZzLs7edZuiuus，

ｃａｅ"or/za6dttis小ga7zsの成虫でHitchoand

Thorson（1972）がそれぞれ正の温度走性を観察して

いるが，植物寄生性線虫のDit山"c伽ｓｄｊｐｓａｃｉの成

虫と（Wallace，1961;Croll，1967;El-Sherifand

Mai，1969)，昆虫寄生性線虫のNboqpJecta7za

ca71pocCZpｓａｅの感染型幼虫（ダウエル第３期幼虫）

（BurmanandPye，1980）では，幼虫が温度勾配上に

置かれた場合発育した環境温度へと幼虫が集まる傾向を

示し，その際に負の温度走性を観察している。しかしな

がら，動物寄生性線虫の感染期仔虫で今までに報告され

宍た温度走性はすべて正の温度走性であり，正と負の両方
の温度走性が観察されたのはこの報告が初めてである。

ネズミ糞線虫Ｓ７ａｔｔｉでは以前にBarrett（1968）が，

直接発育世代株の感染型幼虫で正の温度走性を報告して

いるが，我々の結果と異なる理由は不明である。幼虫が

予め暴露されていた温度が考慮されていないためかも知

れない。

線虫の温度に対する感受性がそれまでに線虫が暴露さ

れていた環境温度に依存し，正と負の両方の温度走性を

示すことは，自由生活線虫のCeZega7zsの成虫では既

に明らかにされている（HedgecockandRussell，

１９７５；森・大島，1991,1993)。Ｃｅ比ga7zs成虫を１６～

２５°Ｃのある温度下で大腸菌を餌として４時間以上飼育後，

餌のない温度勾配上に置くと，まず飼育温度の方向へ移

動し，飼育温度付近で等温線に沿って移動する。しかし，

ある温度下で４時間程度飢餓状態を経験させると，温度

勾配上で今度はその温度から分散するように－部は正，

一部は負の方向へ移動する。

Ａ･騨繩驍慨蝋ﾋﾞﾆ競縦篇
度感覚器として重要であることを示唆している。C

eZega7zsのdauerlarvaeの温度走性を見たものはな

いが，CeZega7zsのａｍｐｈｉｄの機能が成虫と幼虫で著

しく異なるとは考えにくく，dauerlarvaeでも同様の

温度走性を示すことが考えられる。AshtonandSchad

（1996）は，Sste7coZms第３期幼虫のａｍｐｈｉｄを

Ｃ・eZega7zsのdauerlarvaeのａｍｐｈｉｄと形態学的に

比較し，極めて良く似た構造であることを示している。

ネズミ糞線虫Ｓ７ａｔｔｉの第３期幼虫においても正と負の

両方の温度走性が観察されたことは，自由生活線虫の

ａｍｐｈｉｄと寄生性線虫感染期仔虫のａｍｐｈｉｄが機能的

にも同等のものである可能性を示唆している。今後，糞

線虫では第３期幼虫の，CeJega7zsではdauerlarvae

のａｍｐｈｉｄの機能，神経機構について詳細な検討が必

要であろう。

Ｃｅ化gα"ｓ成虫の正と負の両方向への温度走性は，

ある温度環境に生存に不利な条件下で置かれた場合は，

新しい環境下でその温度から遠ざかり，ある温度環境が

生存に有利な場合は，新しい環境下でもその温度に集合

するために必要な機能と解釈されており（Hedgecock

andRussell，1975)，Ｓ７ａｔｔｉの第３期幼虫の場合も

同じ様な解釈が可能である。

寄生線虫であるＳ７ａｔｔｊの第３期幼虫の場合，生存に

有利な環境とは宿主との遭遇機会に恵まれた環境，また

は，遭遇機会が期待できなければ，次に感染に適した環

境に恵まれるときまで長期間生存することが可能な環境

である。我々が培養温度として用いた20°Ｃと25°Ｃの環境

は，宿主への感染可能i生あるいは長期生存可能性という

視点から見た場合には不利な環境条件かもしれない。

Barrett（1968）は，直接発育世代株のネズミ糞線虫S

mttiの自由生活世代の感染型幼虫の発育について，感

染型幼虫の長期生存に適した環境の温度は15°Ｃであるが，

活動性（waves/ｍin）は37°Ｃで最大であると述べてい

る。田邊（1938）によれば，発育に最も適した温度範囲

は24°Ｃから28°Ｃである。従って，培養温度20°Ｃと25°Ｃの

場合，幼虫の温度勾配に対する行動が順応した環境温度

から離れる傾向を示すのは，その温度が発育のためには

有利でも宿主への感染または長期生存のためには不利な

ためで，飢餓状態という不利な状態に置かれた場合の

cezegα"ｓが温度勾配に対して分散する反応と同様に

理解することが出来る。

一方で土壌中で感染期である第３期幼虫にまで発育し

た幼虫にとっては，宿主へとたどり着くことが次の最

大の目標となる。そのためには土壌表面近くに生息する

必要がある。Dusenbery（1988）は，絶えず変化して

いる環境温度によって土壌中の温度の勾配方向が１日の

中でも逆転し，土壌中の生物がその置かれた場所の温度

変化やその温度勾配方向の変化に応答しながら刻々と移

動の方向を変え土壌表面へ出ていくためには，正の温度

走性だけでは不十分で正と負の両方の温度走性が必要で

あることを数学的にシミュレートしている。２５°Ｃで得ら

れた第３期幼虫で観察された正と負の温度走性は，宿主

に遭遇するため幼虫を土壌表面の方向へ向かわせるため

に必要な機構かも知れない。

寄生線虫の感染期仔虫が次の発育段階へと進むために

は宿主へ感染しなければならない。ネズミ糞線虫第３期

幼虫で観察された正と負の温度走性が宿主への感染へと

繋がる宿主発見行動に作用する因子のひとつとして重要

な役割を果たすか否かを明らかにすることが，今後の課

題であろう。
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! Abstract I

THERMOTAXIS IN THE THIRD-STAGE LARVAE OF STRONGYLOIDES RATTI

Hiroe TOBATA0 and Masaaki SHIMADA2)

1department ofMedical Technology, School ofHealth Sciences,
2)Department ofParasitology and Tropical Public Health, School ofMedicine,

University of Occupational and Environmental Health, Japan, 1-1 Iseigaoka, Yahatanishi-ku, Kitakyushu 807, Japan.

We observed that the behavior of the third-stage larvae of Strongyloides ratti had both positive and negative

thermotaxis on a temperature gradient. This is the first finding reported on animal parasitic nematodes. When the larvae

cultured at 25 °C were placed at the temperature ofor above 22°C on the gradient, they tended to migrate to approximately

30°C. However, when they were placed at the temperature below 22°C, they tended to migrate to the lower temperature

range of<22°C, and when they were placed at the temperature of30°C or more, they did not show thermotaxis. The third-

stage larvae cultured at 20°C had only the positive thermotaxis, but those cultured at 30°C did not migrate either

positively or negatively along the temperature gradient. From these observations, we concluded that the thermotaxis in

the third-stage larvae of S. ratti is affected initially by the temperature exposed during growth, and then by the

temperature and its gradient in a given environment.




