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第1章緒

　著者は画報1）において輻見2β）の実験を基礎

として，好気菌の解糖時「電位一時闇一曲線」

をA，B，　C，　D，Eの5型に分類し，と，れと糖

分：解及びCytochrolne系との関係及び菌の培養

言

条件との関係を報告した．今回は電位型を形成

する因子に関して実験を行い多少の知見を得た

のでヒヒに報告する．

第2章実験材料及び方法

　　　　　第1節実験材料
　1）菌株Escherichia　coIi（学生株），　Micrococcus

Pyogcnes　var・aureus（寺島株），　Serratia　marcescens

（旧1株），：Pseudomonas　aeruginosa（禰木製），　Di－

plococcus　pneumpPiae　Type　I，　Corynebacterium

pseudodyphtheriticum　（XY2株），　Proteus　vulgaris

OX19（北血肉），　Streptococcus　pyogenes（林株），

：Baci11us　mesenterirus（敢室1橡），　Gaffkya　verneti

（金テトラ株）の10株を使用した．

、　2）菌液E・coli，　M・pyo・var・aureus，　Serr・

ma「cescens，　Ps・aeruginosa，　Coryn．　pseudodyphthe－

riticumは寒天牢板：叉はブイヨン24時間培養の菌を，

Diplo・pneumoniaeは血液塞天平板24時間培養の菌を

i遠沈法（5，COO　R・P・M・30分）により3回洗源後500

mgN／dlに蒸溜水に漂游したものを使用した．

　3）Catalaseクエソ酸ソーダ加家兎赤血球5m】を

遠沈し，生理的食塩水にて3回洗源後，沈渣を10mI

の蒸溜水にて溶血をさせ，遠沈した上清液をcatalase

溶液として使用した．

　　　　　第2節　実　験　方　法

　1）電位測定法装置及び電位測定法．前報に記載し

た方法に準じてこれを行った．

　a）一般的電位測定法は前生に述べた如く行った．

　b）増殖時の電位測定法はHewitt　4）の方法によっ

た．

　c）嫌気的の電位測定法は　Thumberg－Borsook　5）

管法を使用した．

　2）Glucoseの酸素吸収量及び解糖量測定・Warburg

6）検圧法により行った．

　3）Glucoseの定量．　Hanes　7）の方法により，行っ

た．

第3章実験成績及び考按

　　第1節　増殖菌の「電位一時闇一回線」

　静止菌にお》・てGluco3eを基質としたさい，

電位が下降するが，この～二とはすでに前報にお

いて報告した。一方増殖中の細菌がやはり下降

曲線を示すと．とはHewitt　4・8－1b），輻見7）等の

報告により明らかである．しかしその際の電位
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の型については同一条件での増殖菌による「電

位一時闇一曲線」を比較したものはない．よっ

て著者は同一条件下で数種の細菌の綾衝肉汁ブ

イヨン培養時の「電位一時聞一曲線」を描かせ

て見た．

　実験：方法はHewitt　4）の方法を改良して行っ

た．即ち内径2ClnのU字管に101nlの緩衝肉

汁ブイヨンを入れ，これに肉汁ブイヨン24時間

培養の菌0．11nlを接種し，37。Cの水浴中にて

培養し，35時間迄測定を行った．

　実験成績は第：玉図に示す如くである．

　1）A型電位型菌

　a）E．coli（学生株）

　初発電位は十〇．26Vで1時聞迄下降せす㌧

以後急激に下降し，2．5時間で最：低電位一〇・39

Vとなり，～これより12時間ぐらい迄一〇．38V

で停り，以後梢ヒ上昇し，24時闇で終末電位

一〇．35Vとなり，以後多少上下する（第1図

a参照）．

　b）1）r．vulgaris　OXlg（北研株）

　初発電位は＋0．22Vで1時聞迄下降せす，

以後下降をつづけ，10時聞で一〇・38Vとな

り，23時聞迄一定し，以後矛傑上昇し，24時聞

で終末電位一〇．35Vとなり，以後多少上下す
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第1図
　　a・Escherichia　coli（学生）

各種細菌の肉汁綾衝ブイヨン培養時「電位一時間一曲線」
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b．Proteus　vulgaris　OX1・1（北研）
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d・Micrococcus　pyogenes　var　aureus

　　　　　　（寺　島）
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g．Diplococcus　pneumoniae（Type　I）
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f．：Bacillus　mesentericus（敏室）
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　　　　h．Pseudomonas　aeruginosa

　　　　　　　　（瀞木）
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0　5101520255035　　　　　　　　　　＿時間

　j．Corynb　pseudodiphtlleriticum

　　　　　　　（XY2）

る（第1図b参照）．

　2）A型電位型とB型電位型との中闇型菌

a）Serr．　marcescens（旧1株）

0　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25　　　50　　　35

　　　　　　　　　　一時間

　初発電位は一←0・25Vで次第に下降して8時

間で一〇．16Vとなり，～二の電位で一応安定し，

以後僅かつつ下降して絡末電位一〇．18Vとな
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る（第1図。参照）．

　3）：B型電位型菌

　a）M．pyo．　var．　aureus（寺島株）

　初発電位は＋0．27Vで次第に下降し，3．5

時聞にて＋0．04V程度に下降し，26時間にて

一〇．15Vの絡末電位を示す．～二の際＋0．04　V

附近に緩衝点を示す（第1図d参照）．

　b）Strept．　pyogenes（林株）

　初発電位は：十〇．23Vで25時聞迄変化なく，

以後下降を示し，7時間で一〇．11Vとなり，

これより又上昇を始め，3時間で一〇．04Vと

なり，以後叉下降し，12時聞で最：低電位一〇．20

Vとなる．以後ゆるやかに上昇し，30時間で寸

々電位一〇．12Vとなる．以後多少の上下を見

る．（第1図e参照）．

　c）：Bac．　mesentericus（開室1株）

　初発電位は＋0．21Vで2時間迄変化がなく

以後下降す．しかるに増殖が均等でなく穎粒状

に増殖を来すため，電位は：不安定で，一〇．05V

より＋0．15Vの闇を上下する（第1図f参照）．

　4）C型電位型菌

　a）Diploc．　pneumoniae　Type　I

　初発電位は＋0．24Vであるが，発育
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1010
が非常に逞延するためか，11時間迄下降

を来さす以後下降し，15時間で最低電位　109＋o・4

十〇．05Vとなるも叉上昇を始め，25時間

で初発電位に復し，更に上昇を続け，35

時間で十〇．38Vとなる（第1図9参照）．

　5）D型電位型菌
　a）Ps．　aerllginosa（紳木株）

　初発電位は十〇・27Vで，1時間迄変化

なく，以後下降し，4時闇でOVとな

る．これより上昇して5時間で＋0．13V

となり，以後下降して25時間で終末電位

となる．（第1図h参照）．

　6）E型電位型菌
　a）Ga仔kya　verneti（金テトラ株）

　初発電位は＋0．27Vで，次第に下降し

て3時間で最低電位十〇．08Vとなり，以

後一つの山を描いて上昇し，10時閤で絡
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末電位の＋0．12Vとなる（第1図i参照）・

　b）Coryneb．　pseudodyphtheriticum（XY2株）

初発電位は　＋0．23V　で，次第に下降し，

十〇．07V，十〇．030V及びOVの3つの緩衝

点を示して下降し，11時間で最低電位一〇・03V

となる．以後次第に上昇し，25時間で十〇・03V

となり，ヒの電位にて一応安定し，30時闇以後

下降を始め，35時間で一〇．06Vとなる（第1

図j参照）．

　以上の結果を見るとA型電位型菌では電位の

下降は著明でその電位も低く一〇．35V程度迄

下降を来す．その他の電位型の菌ではその菌種

により異なった「電位一時聞一曲線」を示す．

しかし一般に菌の増殖が電位の下降と関係があ

るように思われるので次の実験におや・て増殖曲

線との関係を見た．

　実験方法は同時に同条件下に2つの測定装置

をつくり，各々にE．coli（学生株）を接種し，

一方において電位型を観察し，他方において生

菌数及び総年数を測定した．その測定法は泉

18－20）の方法に従って行った．

第2図　引数と電位曲線との関係
　　　Eschetichia　coli（学生）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　総世数曲線
　　　　　．．．＿…一・・一〇…。…o…◇…。’ゆ’一…圃”一《》”4．0

生菌数曲線

＼艶慶
　　　㌦触蟻＿。＿

・＿，一・一一一一一帥齢鰍・諮る～幽一檜一一一一’

電位曲線

5．0
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1　1
菌　　電

数　　位
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05101520253035404550
…一・イ》一一。・一総菌数曲線

＋噸一←生菌二曲二
一《一’』ド’か電位曲線
儒メ『‘一鴻一 垂g曲　線

　　ワ培養時間
（時間）

「

pH
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　実験成績は第2図の如くである．これを見る

とE．coliに白いては菌の増殖曲線の上昇より

も電位曲線がV・くぶん早目に下降を示し，増殖

曲線の上昇に従い電位は下降する．即ち生菌数

が増伽すればするだけ電位が下降するように考

えられる．

　以上のヒとより，下降の原因につき次の3つ

の因子が考えられる．1）細菌の菌自休の電位

下降に支配される．2）細菌の呼吸により培地

内の酸素分圧の低下による．3）細菌による代

謝産物の蓄積，特に低電位物質の蓄積による．

以上の3つの可能性ある因子につきその内のど

れか叉は全部が関係するかを明らかにするため

の実験をした．

　　　　第2節　菌自体の電位下降

　第1図に示せる如くA型電位型菌は電位降下

が著明である点より考えて，A型菌自体が他の

菌との聞に異なった著明な電位下降を来す可能

性がある．その点を明らかにするため静止菌に

基質を与えすに菌自体の下降曲線を求めるヒと

にした．E．　co】1，　M．　pyo．　var．　allreus，　Ps．

aeruginosaの3種の菌について実験を行った．

　実験方法は解糖時「電位一時間一曲線」の測

定法中Ghlcoseの代りに生理食塩水1m1を加

え同様の測定を行う．

　その成績は第3図に示す如くである．即ち

　　　　第3図　菌自体の電位下降
（V・1t）
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0 50　　　　　　β0　　　　　　90　　　　　　120　　　　　150　　　　　　180

　　　　　　　　　　＿時間（分）

E．coliは初発電位が＋0．4Vであるが数個の

綾野点を残して下降し，180分で十〇．17Vと

なる．M．　pyo．　var．　auleusもやはり初発電位

が＋0．4VでE．　coliよりやや低い値を示

し，数個の緩衝点をi残して下降し180分で

十〇．15Vとなる．　Ps．　aerllgfnosaは初発電位

が十〇．45Vでとの電位で雫即しているが60分

頃より急激に下降して一〇．2Vぐらいとなる

（第3図参照）．以上の結果から見るとcoll及

びStaphylococcus等では電位の下降は見られ

るもその意義があまり重要性を有していないよ

うに考えられる．しかるにPs．　aeruginosaは

急激な電位の下降を来し，とのヒとはD型電位

型を形成する最も有力なる因子の一つと考えら

れる．即ち分解産物の蓄積に加えて菌体自体の

電位低下がかかる特異なるカーブを取るものと

思われる．

　　　第3節電位下降型の酸素の影響

　幅見2）は酸素の欠亡が電位の低下を来すと考

えて，Mediumに移気を途りaeratiOI1を行っ

た場合酸素の欠亡がなく，このため電位が上昇

すると考えた．著者もE．coliを使用して同様

の実験を行ったが，aerationを最：岡部に行った

時泡がふきこぼれる程張く室気を逡る時のみ

早見のような十〇．3V以上に戻るが中等度の

aerationでは，その彊度により異なった電位を

示した（第4図参照）．との～二とは初発電位を維

持するには酸素の欠亡を補うよりはるかに大き

なaerationを必要とすることを示し，酸素分

圧の上昇による電位の上昇によるものであって

酸素の欠亡が主体であるとは考えられない．更

に酸素分圧の低W伏態即ち嫌気弾歌態で解糖を

行った場合はどうなるであろうかを見るために

Thumberg－Borsook　5）管を使用し，　Glucoseを基

質として同様の実験を行って：見た．実験方法は

Thumberg一：Borsook管の主室に燐酸緩衝液（pH

7．0）0．5m1，　M／10　Glocose　O．51n1蒸溜水0・5

m1を入れる．副室にE．　coli菌液（学生株，

100mgN／dl）1．Om1を入れ，艶気を5mln水銀

柱下側室ポンプにて引き，ヒれを37。Cの卵孚卵

【167】



534 川 ll奇

（Volt）

1＋繊4

＋0．3

＋0．2

＋0．1

0

一〇，1

一〇．2

一〇．3

一〇．4

第4図　強盛の電位下降に及ぼす影響
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え，電極の深さを表面より1cm，6Cm，14cm

の3つの電極を入れてその電位を測定せるに

1cm及び6clnでは初発電位に差を認めるの

みで大なる意義が見られなかった．しかるに

14cmでは下降が梢ζ逞延するのは酸素の供

給が悪V・ため分解が早れその結果分解産物た

る低電位物質の蓄積が少ないためと考えられ

る（第6図参照）．

　以上の実験より，下降させる最大の原因は

糖の分解産物中の低電位物質によるもので，

酸素の欠亡は重要なる因子ではなV・～二とを示

している．

　第4節　糖消費量：と電位型との関係

A，B，　C，　D，　Eの各型の電位型が存在する

のかを考えると，先ず第1に糖の分解速度が問

器に甘蒙電池と共に入れその導線を電位葦計に

つなぐ．30分後転倒して：主室と副室をまぜ艀卵

器に入れたまま電位差の測定を開始する．その

成績は第5図に示す如くである．即ちその「電

位一時闇一曲線」は初発電位こそ低いがやはり

A型電位型を示した（第5図参照）．ヒのヒとは

Glucoseが分解して産生される物質が電位を下

降させるヒとを示している．
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第5図　嫌気的状態の電位下降
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（V・lt）

1†・・

＋0．3

＋0．2

＋0．1

一〇．4

0

一〇．1

一〇，2

一〇，3

一〇4

、

｛1

｝i

　

竪

Ec・正i（学生）

、、．　．
　、・く、．卿
　　、．　、り

＿　14cm
一・一・一 @　　1　cm

■一’●一」　 @6cm

30　　　　　　60　　　　　　30　　　　　　120　　　　　150　　　　　　180

　　　　　　　　　－7時間（分）

0 50　　　　　　60　　　　　　90　　　　　　120　　　　　150　　　　　　180

　　　　　　　　　一一・時間（分）

0

　しからば酸素の影響の多い表面の近くと深部

とでもあまり差がないのではなかろうかと考

題となる．即ち電位を下降させる低電位物質を

多量に産生する菌がA型，中低度のものが：B

型，全くないものがE型となり，C型及びD

型は特異なものと考えるべきであろう．

　E．coli（学生株），　Serr．　marcescel〕s（旧・1

株），Ps．　aeruginosa（陽木株），　M．　pyo9．　var．

aureus（寺島株），Coryneb・pseudodyphtheriticllm

（XY2株）の6株についてそのブイヨン培養及

び塞天平板培養の菌を使用してWarburg　6）検

1
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圧法によ・りGlucoseの酸素吸牧量な見る必第

労図の如：ぐなるしこれを見琢に酸素の消費量の1

帯電菌で癒決して震型菌でな：い・ごとより1，酸素

の三等により電位が下降するという幅見の読ぽ

愛当とは思われない．・酸素吸牧はGlucoseの眞

の墜下を示しているものではな弐へE型電位型

菌たる　　Coryneb・pseudodyphtheriticロm　セこお・＼（

て酸素吸牧は全くなく，同時にGlc・seを浩費

して：V・：なV・．　　　　　　　一一　　一一

1

第7図　各電位型菌の酸素吸牧量

　　　　　　（30分値）
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　次いで解糖量を同様Warburg　6）検圧法によ

り見ると第8図の如くになる．とれを見ると30

分値でA型菌はQCO2150μ1以上の値を：示す

も，：B学帽におv・てはQco2100〃1以下ぞあ

る．叉特に緑膿菌は癸酵系がなく酸化酵素系の

みを有しているため解糖は全くない」～二のこと

は既に2；，3の研究者趾・22）により報告されてV・

るしごの｛現象’はPseudomODas一般のものであ

1300
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る．しかるに酸素吸牧ば盛んである点より考え

ると，Glhcoseは相当量消費されてヤ・るごとを

示しているしごの浩費系路の特異性のため電位

型も他と異なつ乾型を示すのではなかろうか．

E型菌では解糖は全ぐない∵

　しかちば．Glucσseの眞の消費量はどうであろ

うかを見’る允め，糖を5・時間後に器いて定量し

陀るに，第9・図の如くになる．即お5蒔間値で

A型菌は60％以上⑳消費を行い、B型菌でば40

％以下で勢り1，D型菌でばその中欄の50％前後

であり，E型菌は全く糖を浩費して添ない．こ

のととぽA型菌の：消費が早いため低電位物質が

多量に産生され電位の下降を早めると考笑られ

る．B｝型菌‘ぴぱそれ程でなく，除々に蓄積する

おめ癒あろう：．E型菌が陰電圧とならないのは

Glucoseの消費が全くないためであ・珍1，　D型菌1

がA型及びB型のー中間を行くごととなる．卸ち

匡1お9》
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Ghcoseの分解速度が電位型の変化をもたらす

主要因子と考えるのが弁当と思う．

第9図　各電位型菌の糖溝費量百分率

　　　　　　（5時間値）
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第5節　A型電位型菌の菌

　　　濃度と電位型

　Glucoseの分解速度がA型B型の電位型を作

る主要因子であるとすれば，A型電位型の菌を

稀釈して接種：することにより，B型電位型に変

化する可能性が考えられる．

　著者はE・coli（学生株）を使用して実験を

行つた．：E．coliの絡末濃度が100，50，25，

10，5，1，0．3，0．25，0，1mgN／dlとなる如く

加えた．以上の実験の結果は第10図に示す如く

になる．これによると100mg：N／d1ではA型電

位型であるが，菌の濃度が薄くなるに従つてB

型電位型に変化する．更に濃度が稀薄になり

0・25，0．1mgN／d1となると初発電位から十〇．3

～0・25Vに下る迄のLag　Phaseが延長し，十

〇・25Vぐらいより急激に下降を来し，下降開

始時より30分内外で絡末電位となる．ヒのこと

は輩に下降を来すものの産生物質が急激に蓄積

するのではなく，下降を逞延させる物質，例え

ば菌体蛋白等が少ないため，その緩衝作用少な

く，急激な下降が起ると考えるのが愛当であろ
う．
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第10図　電位下降に対する

　　菌液：濃度の影響
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　　第6節　C型菌のCatalaseの影響
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bacte「iaceaeの菌中Catalaseを持たなN（菌であ

り，比較的にH202に耐性のある菌である．
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輻見2）によればCatalaseの添加によりC型電

位型の菌がB型に近い電位型を示すようになっ

た，著者も同様にCatalaseを添加して，その

電位型を見たるに第11図の如くになる．即ち

Glucoseにより　Cata】ase分解中に産生される

H20，が分解され，　Ghlc・seより出来た低電位

物質により下降するのであろう．

　即ちC型電位型の菌はH：202の産生とGlucose

分解中産生される低電位物質が並行関係にある

ため，電位の下降が見られないのであろう．C

型菌同様にH：202に比較的に耐性の菌である

Streptccoccus等で見られるH202の産生は同

時に産生されたPyruvateにより抑制されるた

めに：B型を呈するものと考えられる．Hewitt

のブイヨンにおける実験でも叉Klein　23）等の

Streptococcusの電位型による分類からも頷け

る．

第4章総

　解糖時の電位型については前半に述べたが今

回は，電位型を決定する因子につき研究した成

績を述べた．肉汁緩衝ブイヨン中での増殖菌の

電位曲線を見ると，増殖菌におV・てもC型電位

型以外においては電位の下降が見られ，叉A型

電位型菌におV・ては電位の下降は著明であった

（第1図参照）．

　以上のことより，解糖時の電位下降の因子を

考えると，次の3つの原因が考えられる．1）

細菌自体の電位の下降に支配される．2）細菌

の呼吸に奮ゆ培地内の酸素分圧の低下による．

3）細菌による代謝産物の蓄積，特に低電位物

質の蓄積による．

　以上の因子につき種々の実験を行ったが，そ

の結果を総括すると次の如くになる．即ち解糖

時の電位の下降は菌体自身の影響をあまりうけ

す解麟に出来る低電位物質によるものと考え

られる．幅見2）等のv・う如き，酸素の欠亡によ

り電位の低下を来すということよりも，低電位

物質の影響がより張く作用し，強V・振盟時にお

いてのみ室気の影響を受け，静止歌態では全く

受けなv・．

　各型の電位型を作る根本的因子は低電位物質

であるが，ヒの物質の蓄積速度が電位型を決め

括

る重要なる因子である．いいi変交．れば，Glucose

の沿費速度がヒの電位型を規定するものであ

る．以上のヒとを各電位型について見ると，

a）A型電位型はG】ucoseを5時間で60％以

上溝費し，解糖量は30分値でQco2150μ1以

上である．叉A型電位型の菌液を稀釈して行く

ごとにより，B型電位型に変化させることも可

能である．

　b）：B型電位型はGlucoseを5時間で40％以

下しか浩費せす，解糖量は30分値でQco2100

μ1以下である．

　c）C型電位型はGlucoseを消費する：B型電

位型の菌であるが，H202の産生が盛んである

ため，H：202が低電位物質による電位の下降を

妨げているものと考えられる．

　d）D型電位型はGlucoseを5時間で50％程

度溝費し，解糖が全くない菌であり，元来は：B

型電位型の菌であるが，その酵素系の特異なた

めその影響を受け，叉菌体自体の電位の影響を

受け，独自の電位型をとるものと考えられる．

　e）E型電位型は》・かなる方法にてもGlucose

を浩費せす，全く菌体自体による下降のみで電

位型を形成する．

第5章　結

　肉汁緩衝ブイヨン培養中の「電位一時間一曲

線」を10種類の菌で観察したが，それは解糖時

論

の電位曲線と一致しなかったが，電位の下降は

一般に見られた．
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　解糖時の丁電位一時闇温曲線」の本態につぎ

爽の結論を得た。

　1）解糖時の電位の下降は菌体電位の影響を

あ蚕り」受けるよづに‘思われなV・．

　2）A型菌では電位の下降は振堂時忙室気の

：影響を奨けるが，諭蝋態では全く室気の影響

を受げないと考えられる．

　3）A，：B，D各型の電位の下降はGlucoseの

代謝産物たる低電位物質の蓄積速度，V・V・変え

ればGlucoseの浩費速度によるものである．

4）A三二を稀釈して接種することにより：B

型電位型を作り得る．

　5）C・型電位型ぽC批tal誘se二の添加により，電1

位の下降を来す．即ちC型菌の電位はH2偶産

生により電位の下降が妨げられているものと考

えられる．

　6）D型電位型ぱGlucOseの溝費速度以外に

菌体自身の電位により低下も因子どして加わっ

ているように考えぢ．れる．

　7）E位型電位型ばGlucoseを全』ぐ分解せす・

菌自体の電位の下降である．

　稿を終るにのぞみ御指導御校關をたまわった恩師谷

敢授に深謝致します．
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