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第1編　 O2消 費 に 於 け る 金 属 イ オ ン の 促 進

作 用 とそ の 添 加 時 期 の 関 係

I 緒 言

2価 の 金 属 イ オ ンが 多 くの 酵 素 作 用 に 必 要 で あ る

こ と は 周 知 の 通 り で あ り, pyruvic decarboxyla8e1),

 oaalacetic decarbcogylase2), phoaphoglucomutase3),

 phoephoglucokinaee4), glucokinase5), fructokinase5),

 enola8e6), adeno8inekinase7)な ど に 於 け るMg++,

 Mn++の 賦 活 作 用, pyrocatecase, cis-aconitase,

 homogentidicaseに 対 す るFe++の 必 要 性 な ど多

くの 研 究 が あ る.複 合 酵 素 系 と し て の 細 菌 の 代 謝 に

於 て も, Mg++, Fe++, Mn++な ど2価 金 属 イ オ

ンの 酵 素 反 応 賦 活 作 用 が 認 め られ,特 に こ れ ら イ オ

ンが グ ル コ ー ス の 酸 化 に 於 け る 焦 性 ブ ドー 酸 以 下 の

完 全 酸 化 促 進 す る こ と が 明 ら か に さ れ て い る8).

一 方 グ ル コ ー ス,焦 性 ブ ドー 酸 な ど を 基 質 と し た

菌 の 呼 吸 は 菌 体 の 洗 滌 回 数 に 応 じて 低 下 し,こ の 低

下 はMg++, Fe++, Mn++な ど の 添 加 に よ り大 部

分 回 復 さ れ,従 つ て こ の 低 下 は 洗 滌 に よ り 菌 体 内 の

酵 素 作 用 に 必 要 な こ れ ら イ オ ンが 菌 体 外 へ 離 脱 す る

ためと考えられる. 9)10)

そ こで本編に於てはチフス菌を供試菌とし,そ の

よく洗滌した菌体の各種基質に於ける金属イオ ンの

O2消 費促 進作用と,そ の添加時期との関係を検討

することとした.

Ⅱ 実験材料及び実験方法

供試細菌: Sal. typhi 57Sの 教室保存標準 株 を

普通寒天に37℃, 18時間培養 して用いた.

菌浮游液の調製:培 地より集めた菌体 をM/50燐

酸緩衝液(0.85%NaCl加, pH7.2)を 以て二回遠

沈洗滌した後,緩 衝液に浮游させて30分 間37℃ で

放置し,遠 沈して菌体を再び緩衝液に浮游 させたも

のを生菌浮游液とした.菌 量の決定は光電比濁計を

用いて濁度を測定し,あ らかじめ作成した標準曲線

に対比 して行つた.

O2消 費量測定'ワ ールプル グ検圧 計 を用 い常

法11)に 従つた.

金属 イオン: Mg++は 硫酸マグネシウム, Fe++
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は硫酸第一鉄を用い,蒸 溜水に溶解 し,終 末濃度を

10-4Mと なるようにして実験した.

基質:何 れも市販品を蒸溜水に溶解し,必 要によ

りNaOH又 はHClを 以てpHを7.2に 修正 して

使用した.

Ⅲ 実 験 成 績

1 O2消 費に対するMg++, Fe++の 影響

細菌のある種基質に於けるO2消 費に対し, Mg++,

 Fe++な ど2価 の金属イオンが促進的に作用するこ

とはよ く知られているが,以 下の実験に先立ち本供

試菌に於ては如何であるかを一覧することとした.
コ

02消 費量 測定 は実験方法の項に記 した 如 くワー

ルブル グ検圧計 を用 い,容 器の主室 に菌液,一 方 の

側室 にMg++, Fe++他 方 の側室 に基質を入 れ,両

側室 よ り金属 イオ ン及び基質 を同 時に混入 した.

第1表　 O2消 費 に対す るMg++, Fe++,添 加 の影響

基質は グル コー ス,乳 酸,焦 性ブ ドー酸,サ ク酸,

コハ ク酸,ア ラニ ン,ア スパ ラギ ン酸 ,グ ルタミン

酸,バ リン,ヒ スチヂ ンの10種 を選んで行った.

結 果はC源 につ いて は第1表,ア ミノ酸 につ いて

は第2表 に一 括 して表示 した.

同 表に見 られる如 く, Mg++, Fe++の 促 進作用

が認め られ る基質は グル コース,乳 酸,焦 性ブ ドー

酸,サ ク酸 であ り,他 の基質では殆 んど促 進効果は

認め られなかつた.

Mg++, Fe++は ほ ぼ同様 な作用を示 し, Mg++ ,

のみ或 はFe++の み が 促進的 に働 くとい うよ うな

基質はな く,又Mg++, Fe++を 同 時 に添加 した

場合 もMg++の み 或 はFe++の みの場合 と効果は

大差 なかつた.

第2表　 O2消 費 に対す るMg++, Fe++添 加 の影響

2 金属イオンを基質に先立つて添加した場合

金属 イオン(Meと 略す)のO2消 費促進作用が
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その添加時期 に如何に影響す るかを検討す るため,

先ずMeを 基 質に先立つて加 え て お き, 20分 後,

 40分 後, 60分 後, 120分 後 に基質添加 した場合のO2

消 費量を 測定 した.対 照 として基質 をMeと 同時

に添加 した ものについて も行つた.

MeはMg++及 びFe++(終 濃 度各10-4M)を 混

合 して用い,基 質は前 の 実 験 でMeに よ るO2消

費促進の認め られた グル コース,乳 酸,焦 性 ブ ドー

酸,サ ク酸,並 びにO2消 費促進の認め られなかつ

た コハ ク酸及 び各 ア ミノ酸 につ いて行つた.

第3表　 O2消 費に対する基質添加時期の影響

グルコースを基質とした場合は第3表 に示 した.

同表の実線はMeの みのO2消 費 曲 線,点 線1

は基質をMeと 同 時 に添加 した場 合, 2は 基 質を

Meの20分 後, 3は40分 後, 5は120分 後 に添加 し

たO2消 費曲線 であ る.

同表に見 られ る如 く, Meを 添 加 し基質を加えな

いO2消 費(endogenous)は60分 で18μl, 120分

で27μl,以 後 のO2消 費 は 極めて僅かであ り,最

初 からMe及 びグル コースを添加 した場合 に は60

分 で127μl, 120分 で236μlで わず かに 下向 きに湾

曲してい るが, Me添 加20分 後 に グル コースを加 え

たものでは殆ん ど直線 的であ り, 40分 後 に添加 する

と60分 で82μl, 120分 で232μl,と な り曲線 は上 向

きに湾曲 した.

更 に60分 後, 120分 後 に グル コー スを加え ると最

初の60分 間のO2消 費 は少いが,以 後増 大 し,曲 線

は立上 り上向 きの湾曲を示す傾 向が大 となつ た.

基質を乳酸,焦 性 ブ ドー酸,サ ク酸 と した場 合に

も夫 々第4, 5, 6表 の 如 く,前 述 の グル コースに於

けると同様の傾向 で あ り, O2消 費 曲線 は最初か ら

Meと 共 に基質 を加 えた場合に は直線的内至は下に

湾曲するが,基 質をMe添 加20分 後, 40分 後, 120

分後に加えると,添 加時期がおくれるにつれて最初

のO2消 費は少いが,反 応時間と共にO2消 費は増

大し曲線は上に湾曲する傾向が大となつた.

第4表　 O2消 費に対する基質添加時期の影響

第5表　 O2消 費に対する基質添加時期の影響

焦性ブ ドー酸

第6表　 O2消 費に対する基質添加時期の影響

サ ク 酸

.

コハク酸を基質とした場合には第7表 に示す如 く,

コハク酸添加時期がおくれるにつれてO2消 費は低

下し,こ れは酵素活性の低下に原因すると思われる

が,上 述の各基質に於て見られたような曲線の立上
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り〓殆ん ど認めらホず, Me添 加の影響は少いもの

と思われた.

第7表　 O2消 費に対する基質添加時期の影響

コ ハ ク 酸

ア ラニ ン,ア スパ ラギ ン酸,グ ル タミン酸,バ リ

ン,ヒ スチヂ ン,を 基質 とした場合 にも コハ ク酸 に

於 け ると同様の傾向であつ た.

3 金 属 イオンに先立つて基質 を添加 した場合

次 に基質 を先 に加 えて おき, 20分 後, 40分 後, 60

分 後, 120分 後 にMeを 夫 々添加 した場合のO2消

費量を比較 した.

第8表　 O2消 費 に対するMe添 加時期の影響

グ ル コ ー ス

グルコースを基質とした場合には第8表 の如 くで

あり,同 表の実線はMe無 添加(基 質のみ)のO2

消費曲線であり,点 線1～5は 夫 々基質 と同時 に

Meを 添加 した もの, 20後後, 40分後, 60分 後,

 120分 後にMeを 添加した もの, O2消 費曲線で

ある.

同表に見られる如 く, Meは 最初から基質と同時

に添加した場合が最 も促進効果が大であり, 20分後,

 40分 後, 60分後,と なるにつ れてMe作 用は減弱

し, 120分 後 に添加 した場合には殆んど促進作用を

示さなくなつた.

乳酸を基質とした場合(第9表),焦 性プ ドー酸,

(第10表),サ ク酸(第11表)の 場合に於て も同様の

傾向であり, Me添 加の時期がおくれるにつれてそ

の促進作用は減弱した.

コハク酸を基質とした場合(第12表)に は基質と

同時にMeを 深加してもO2消 費促 進 は殆んど認

められず,基 質添加20分 後, 40分 後, 60分 後, 120

分後にMeを 添加した場合 も何れ もO2消 費を促

進しなかつた.

アラニン,ア スパラギン酸,グ ル タ ミン酸,バ

リン,ヒ スチヂン,を 基質とした場合にも(表 示は

省略)コ ハク酸に於けると同 様Me添 加の時期に

拘 らずO2消 費促進は認められなかつた.

第9表　 O2消 費に対するMe添 加時期の影響

乳 酸

第10表　 O2消 費 に対するMe添 加時期の影響

焦性 ブ ドー酸

第11表　 O2消 費 に対す るMe添 加時期の影響

サ ク 酸
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第12表　 O2消 費に 対す るMe添 加時期の影響

コ ハ ク 酸

VI 総 括 及 び 考 案

二価の金属 イオンのO2消 費促進作用 は基質によ

り異なり,供 試菌に於ては グル コース,乳 酸,焦 性

ブ ドー酸を基質 とした場合が最大であ り,サ ク酸が

これに次 ぎ,他 の基質に於て は殆ん どその作用 は見

られない.

このような促 進 作 用 はMg++で もFe++で も

同様に現われ,且 つ この 両 者 を 同 時 に 加 え て も

Mg++の み,或 はFe++の み の効果 と 大差が ない.

そ こで本実験に 於 て はMg++とFe++(共 に10-4

M)を 同時に加えて用 い,そ れ ら金 属 イオ ン(Me

と略 す)のO2消 費促進作用 と,そ の添加時期の関

係を検討して次の結果が得 られた.

基質に先立つてMeを 加 え た場合について見 る

と,グ ル コース,乳 酸,焦 性 ブ ドー酸の各基質に於

て共に基質添加がMe添 加 の20分 後, 40分 後, 60

分 後, 120分 後 となるにつれて,反 応開始30～60分

頃迄のO2の 消 費は,対 照(Meと 基 質 とを同時に

添加 したもの)よ りも弱 く,そ の後のO2消 費 は漸

次増大し, O2消 費曲線は立ち上りを示す傾向が大

となる(第3～6表)

これはMe添 加後,基 質添加迄の振盪期間中に菌

体内保有の基質となりうる物質の酸化(endogenous

 resplation)に 向って酵素の配列が行われて居り,

これが新たに添加した基質の酸化に向けられるのに

時間がか るためと想像される.

次に基質をMeの 前に添加 した場合 には,Me

添加の時期がお くれるにつれてそのO2消 費促進作

用はおとろえ,基 質添加の120分 後にMeを 加えた

のでは殆んどその作用は認められない.

これはやはり菌体酵素系がMe不 在の基質酸化様

式に適応し,そ れに向つて配列されているためMe

添加の効果が現われに くいということが一因と思わ

れる.

V 結 言

Mg++, Fe++の 各種基質に於けるO2消 費促進

作用と,こ れに対する金属 イオ ン(Me)の 添加時

期の関係を検討し次の結果を得た.

1. Mg++, Fe++に よりO2消 費を促 進 され る

基質はグルコース,乳 酸,焦 性ブ ドー酸,サ ク酸で

ある.

2. Meを 基 質 に先立つて添加した場合には基質

添加が20分後, 40分 後, 60分後, 120分 後 となるに

つれO2消 費曲線は上に湾曲する.

3. 基質をMeに 先立つて添加した場合にはMe

添加がおくれるにつれてO2消 費促進効果は減弱す

る.

第2篇　 O2消 費 に 於 け る 二 基 質 の 相 互

作 用 と そ の 添 加 時 期 の 関 係

I 緒 言

細菌に2種 の基質を同時に添加するとそれらの間

の相互作用により,各 単独に添加した場合とは代謝

様式に変化を来す例が種 々見受けられる.

Bernheim12.)はPneumococcusの 焦性 ブ ドー酸

を基質とした呼吸に於て或種アミノ酸を同時に添加

するとO2消 費は促進され,焦 性 ブドー酸の消費も

これに平行して増大するが,ア ミノ酸側の変化は認

められないことからこれは単なる触媒として作用す

るものと推定しているが,そ の詳細は不明であると

して い る.

TonhazyもPelczar13)はN. gonorrhoeaeに 於

て グル タ ミン酸 と焦性 ブ ドー酸を同時に添加 す るこ

とに よりO2消 費の 促 進 を認 め,こ れをDPNを

介 した共範反応に帰 して居 り,又 グル タ ミン酸 とフ

マル酸 との間の呼吸促進 反応 を グル タ ミン酸〓 アス

パ ラギン酸の トランスア ミネイシ ヨンの存在 に帰 し

て い る.

又 或種細 菌で は14)15)16)17)ク エ ン酸 は単独で添加

して も分解 されないが,グ ル コースと共 に添加す る

と分解 され得 ることが知 られてい る.
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本篇に於てはO2消 費量より見た2種 基質の相互

作用とこれに対する各基質の添加順序及び添加時期

の関係を検討した.

Ⅱ 実験材料及び実験方法

供試細菌: sa1. typhi 57Sの 教室 保存標準株を

普通寒天に37℃, 18時間培養して使用した.

菌浮游液の調製:前 篇 と同様培地より集めた菌体

をM/50燐 酸緩 衝液(0.859bNacl加, pH7.2)

を以て二回遠沈洗滌後,緩 衝液に浮游 して30分 間,

 37℃ 放置,遠 沈後菌体を再び緩衝液に浮 游 して生

菌浮游液とした.菌 量は光電比濁計により決定した.

O2消 費量測定'ワ ールブルグ検圧計によつた.

Ⅲ 実 験 成 績

グルコース,乳 酸,焦 性ブドー酸,醋 酸,ク エン

酸,コ ハク酸,フ マル酸,リ ンゴ酸,のC源,及 び

アラニン,ア スパ ラギン酸,グ ルタミン酸,ヒ スチ

ヂ ン,バ リンの ア ミノ酸の種 々の組合せの2基 質

(終濃度何れも10.2M)を 共に添加 した場合 のO2

消費が各基質単独の場合と如何に変化するか,又 そ

れらの添加時期によりどう変るかを比較検討した.

第13表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

クエン酸一グルコース

a. クエ ン酸-グ ル コース

クエン酸 とグル コースを同時に添加 した場合,及

び各単独添加の場合のO2消 費量(2時 間値)を 測

定 したところ第13表 の如 く,ク エン酸単独では全 く

O2消 費は認 め られず(endogenousと 同 じ),グ ル

コースでは134μlで あ るが,グ ル コース＋ クエン

酸では207μlと 著 しくO2消 費が増大 した.そ こで

この2基 質の組 合せに於て一方 の基質 を先 に菌に加

え,他 方 を20分 づ づ らして 後か ら加 えた場 合の

O2消 費量を測定 した.結 果は第14表 の如 くであ り,

同 表の実線は一方 の基質 のみのO2消 費曲線,点 線

1は 最初 か ら二 基質 を同時 に加 えた もの(対 照), 2

は一 方の基質 を加 えて から20分 後に他基質を添加 し

たもの, 3は40分 後, 4は60分 後 に添加 したO2消

費曲線であ る.

クエン酸を先に加え,後 にグル コースを加えた場

合は同表Aの 如 く最初から二基質同時に添加しても

O2消 費はかなり増大され るが. 20分 後にグルコー

スを添加した場合には増大が更に著しく, 49分後で

はこれに比しや 工増大率は減少し, 60分後では更に

減少した.

グル コースを先に加えクエン酸を後から添加した

場合,同 表Bの 如 くであ り,二 基質同時に添加した

場合がO2消 費増大は最大であり20分後, 40分後,

 60分後になるに従い増大率は減少した.

第14表　 O2消 費 に対す る基質添加時期の影響

クエン酸-グ ル コース

b. クエン酸一乳酸

クエン酸,乳 酸を同時に添加したO2消 費量(2

時間値)は 第15表 の如 く乳酸単独の場合に比しクエ

ン酸添加によりやはり促進された.

第15表　 O2消 費 に対す る二基質の相互作用

クエ ン酸-乳 酸

第16表　 O2消 費 に対す る基質添加時期 の影響

クエン酸-乎 し酸

次に一方の基質を先に加え,時 間をづらして他方

を添加した場合のO2消 費を比較すると第16表の如
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くであり,ク エン酸 を先に加えた場 合(同 表A)で

は乳酸の添加が20分 後, 40分 後, 60分 後 になるにつ

れて僅かずつO2消 費促進率は増大 するが,そ れ程

著しくな く,乳 酸を先に加えた場 合には,同 表Bの

如 くクエン酸の添加がお くれ るにつれて02消 費増

大率は減少 した.

c. クエ ン酸-焦 性 ブ ドー酸

この組合せの二基質 も同時に添加すると,第17表

の如 く焦性 ブ ドー酸のみ で は89μl,ク エ ン酸 と同

時に添加す ると156μlと な つて著明なO2消 費促

進が見 られた.

第17表　 O2消 費 に対する二基質の相互作用

クエン酸-焦 性 ブ ドウ酸

第18表　 O2消 費 に対する基質添加時期の影響

クエン酸-焦 性 ブ ドー酸

而して時間をづらして一方の基質を添加した場合

は第18表の如 くであり,ク エン酸を先に加えた場合

には(同 表A),ク エ ン酸,焦 性ブドー酸を同時に

添加するよりも20分後に焦性プ ドー酸を添加した方

がO2消 費はより著 しく増大され, 40分 後では両基

質同時添加(曲 線1)と ほy同 程度 となり60分後で

は増大作用は減弱しつ.焦 性ブ ドー酸を先に,後 か

らクエン酸を添加した場合は同表Bに 示す通り,ク

エン酸添加が20分後のものがO2消 費が最大であり,

 40分後, 60分後添加に於ては焦性ブ ド一酸単独の場

合(ク エン酸を添加しない場合)よ りO2消 費は減

少した.

d. クエン酸一コハク酸

コハク酸とクエン酸 を同 時 に添加した場合にも

第19表の如く比咬的軽度ながらO2消 費は促進され

た.

第19表　 O2消 費 に対する二 基質 の相互作用

クエ ン酸一 コハ ク酸

第20表　 O2消 費 に対す る基質添 加時 期の影響

クエン酸-コ ハク酸

クエ ン酸 を先に加え後 から コハ ク酸を添加 した場

合には第20表Aの 如 く促進効果は コハ ク酸添加時期

に余 り関係 しないが コハ ク酸 を先に添加 しクエン酸

を後か ら添加 した場 合には クエ ン酸添加の時期が遅

れ る程O2消 費促進効果は減弱 し,且 つ コハ ク酸 添

加60分 後に クエン酸 を加えるとコハ ク酸のみの場合

よりむ しろO2消 費は減 少した.

c. クエ ン酸-フ マル酸

クエ ン酸 とフマル酸の組合せでは第21表 の如 くフ

マル酸のみでは42μl,ク エ ン酸 と同時 に添加 して

も53μlでO2消 費 は殆 んど促進 されず,図 示は省

略 したが フマル酸,或 は クエン酸を時間 をず らして

添加 して もO2消 費の促進 も,減 少 も認め られなか

つた.

第21表　 O2消 費 に対す る二N質 の相互作 用

クエ ン酸-フ マノレ酸

f. クエン酸一 リンゴ酸

この組合せの二基質 も同時に添加すると第22表 の

如くO2消 費の促進作用は見られなかつた.又 時間

をず らして一方の基質を添加 しても何ら見るべき変

化はなかつた.
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第22表　 O2消 費 に対する二基質の相互作用

クエ ン酸-リ ンゴ酸

g. 焦性ブ ドー酸-乳 酸

この組合せでは第23表 の如 く焦性 ブ ドー酸 で は

86μl,乳 酸では154μ1,両 者 を同 時に添加すると

227μ1で 両者の和よりもや 工低かつた.

而して一方を時間をおくらして添加しれ場合には,

第24表 の如 くであ り,何 れの基質を先に加えても他

方の基質の添加時期がお くれるにつれて02消 費は

低下した.

第23表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

焦性ブ ドウ酸-乳 酸

第24表　 O2消 費に対する基質添加時期の影響

焦性ブドー酸-乳 酸

h. 焦 性 ブ ドー酸-醋 酸

この二 基質の組 合せのO2消 費 量は第25表 の如 く

で あ り,焦 性 ブ ドー酸単 独 で は92μl,醋 酸 のみで

は51μl,両 者 を同時 に加 え る と184μlと なつて

両者のO2消 費量の和 よりは更 に大 となつた.

第25表　 O2消 費 に対す る二 基質 の相互作 用

焦 性 ブ ドウ酸-ナ ク酸

第26表　 O2消 費に対する基質添加時期の影響

サク酸-焦 性ブドー酸

次に一方の基質を時間をず らして添加した場合は

第26表 の如 く,醋 酸を先に加え焦性ブドー酸を後か

ら添加した場合(同 表A),及 び焦性ブドー酸を先

に加え後から醋酸を添加せしめた場 合(同 表B),

共に添加時期がおくれるにつれてO2消 費増大率は

低下し,最 初から両基質を同時に添加した場合が増

大は最も顕著であつた.

第27表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

焦性ブ ドウ酸-コ ハク酸

j. 焦 性 ブ ドー酸一 フマル酸

焦性 ブ ドー酸,フ マル酸の組 合せでは第28表 の通

りであ り,焦 性 ブ ドー酸 で89μl,フ マ ル酸 で は

37μl,二 基 質同時添加では121μlと な り両基質に

於け るO2消 費の和よ りも小であつた.

第28表　 O2消 費 に対する二基質の相互作朋

焦 性 ブ ドウ酸-フ ルマ酸

k. 焦性 ブ ドー酸一 リンゴ酸

この組 合せでは第29表 の如 く,焦 性 ブ ドー酸単独

では102μl,リ ン.ゴ酸 で は34μlで あ り,両 者同

時添加では81μlと なり,焦 性ブ ドー酸単独の場合

よりむ しろ減少 した.

次 に この二基質の一方 を時間をず らして添加した

場 合については第30表 の如 く,リ ンゴ酸を先に添加
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した場合には同表Aの 通り,焦 性ブドー酸を同時に

添加して もO2消 費に大差は見られず,又 焦性ブ ド

ー酸を先に加え,リ ンゴ酸を後から加えた場合にも

同表Bの 通り添加時期に拘らずO2消 費に大差は認

められずO2消 費曲線1, 2, 3, 4,は 大体 平行し

ており,且 つ何れも焦性ブ ドー酸単独添加のO2消

費よりは小であつた.

第29表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

焦性 ブドウ酸-リ ンゴ酸

第30表　O2消 費に対する基質添加時期の影響

リンゴ酸-焦 性 ブ ドー酸

k. コハク酸-フ マル酸

1. コハク酸-リ ンゴ酸

コハク酸に対するフマル酸或はリンゴ酸の組合せ

では第31表, 32表の如く二基質を同時に添加した場

合の02消 費は両基質単独の場合の合計よりや 小

であつた.

第31表　 O2消 費 に対す る二基質の相互作 用

コハ ク酸-フ マル酸

第32表　 O2消 費 に対 する三基質の相互作用

コハク酸-リ ンゴ酸

2. C源 と ア ミノ酸の組 合せ

a. ア ラニンとの組 合せ

C源 は グル コース,焦 性 ブ ドー酸,コ ハク酸,を

選 びこれ らとア ラニンとの組合せ の二基質を同時に

菌に添加 した場合のO2消 費を見 ると第33表 の 如 く,

ア ラニンとグル コース,或 は アラニ ンと焦性 ブ ドー

酸を同時に添加するとO2消 費は著 し く増大 され,

両者 の和 よりは,は るかに大 となつた.然 しアラニ

ンと コハ ク酸 では この様な増大現 象は見 られなかつ

た.そ こで アラニ ンとグル コー スの組 合せ に於て一

方を時間をず らして添加 した場合につ いて見 ると第

34表 の如 く,ア ラニ.ンを先に加え後か らグル コース

を添加した場合(同 表A),グ ルコースを先 に加え

後からアラニンを添加した場合(同 表B)共 に後か

ら加える基質の添加時期のおくれる程O2消 費増大

率は減少し,最 初から二基質を同時に添加した場合

が最 も増大率が大であつた.

第33表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

第34表　 O5消 費 に対する基質添加時期の 影響

アラニンー グル コーン

焦性ブ ドー酸とアラニンの組合せに於ても図示は

省略 したが,同 様の傾向であつた.

b. アスパ ラギ ン酸とC源 の組合せ

アスパラギン酸 との組合せでは第35表 の如 くアス

パラギン酸とグル コース,ア スパ ラギン酸と焦性ブ

ドー酸を同時に添加すると各単独添加の場 合に比し
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O2消 費は増大された.

第35表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

第37表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

第36表　 O2消 費 に対す る基質添加時期の影響

アスパラギン酸-グ ル コース

第38表　 O2消 費 に対す る基質添加時期の影響

グルタ ミン酸-グ ル コース

アスパラギン酸とグル コースの組合せにつき一方

の基質を時間をずらして加えた場合を見ると第36表

の通りであ りすアスパ ラギン酸を先に添加して後か

らグル コースを加えた場合(同 表A)に はグルコー

ス添加が20分 後, 40分 後, 60分 後 とな るにつれて

O2消 費増 大率は大となり何れも最初から両基質を

添加した場 合よりは02消 費は大となつた.

然 しグルコースを60分 後に添加した場合には40分

後添加よりはO2消 費はや 小であつた.グ ルコー

スを先に加え後からアスパラギン酸 を 加えた場 合

(同表B)に は最初から両基質を同時に添加した場

合がO2消 費増大は最大であり, 20分 後, 40分後,

 60分 後となるにつれて増大率は減少した.

焦性ブ ドー酸 との組合せについても図示は省略し

たが同様の傾向が認められた.

u. グル タミン酸とC源 の組合せ

グルタミン酸との組合せについては第37表 の通り,

グル コース,或 は焦性ブ ドー酸と同時に添加すると

O2消 費量は両者の和よりはや 瓦大となつ たが,コ

ハク酸との組合せではこの様な結 果は得られなかつ

た.

グル コースとの組合せに於けるO2消 費と添加時

期 との関係を見 ると第38表 の通 り,グ ルタミン酸を

初めに加え後からグルコースを添加した場合には前

述のアスパラギン酸との組合せにおいて見られると

同様に初めからグル タミン酸,グ ルコースを同時に

添加した方がO2消 費はより著しく増大した.

又グルコースを先に加えた場合にも最初からグル

コースと同時にグルタミン酸を添加したものの方が

大であり, 20分 後, 40分 後, 60分後となるにつれて

O2消 費増大率は減 少した.

焦性ブ ドー酸との組合せに於ても同様の傾向が認

められた.

第39表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

d. ヒ スチヂ ンとC源 との組合せ

ヒスチヂ ンとC源 との組 合せでは第36表 の如 くで

あ り,ヒ スチヂ ンは単独ではO2消 費を示さないが,

グル コー ス,焦 性ブ ドー酸 と共に添加するとO2消
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費を増大せしめる作用がある事が認められた.そ こ

でグルコース或は焦性ブ ドー酸との組合せにつき,

一方の基質の添加時期 とO2消 費の関係を見ると第

40表の通りであつてヒスチヂンを先に加えた場合は

20分後にグルコースを添加した場合がO2消 費効果

は最大であり40分後, 60分後となるにつれてや 衰

えた.グ ルコースを先に加えるとヒスチヂン添加の

時期のおくれるにつれてO2消 費増大は減少し,最

初からヒスチヂン,グ ルコースを同時 に添加 した

O2消 費は最大であつた.

第40表　 O2消 費 に対する基質添加時期の影 響

ヒスチヂンー グル コース

ｅ. バ リンとC源 の組合せ

バ リンとC源 との組合せでは第41表 の如 くであり

何れのC源 と同時にバ リンを添加するもO2消 費促

進現象は認められなかつた.

第41表　O2消 費に対する二基質の相互作用

3. ア ミノ酸 とア ミノ酸の組合せ

5種 のア ミノ酸 の うち2種 の各組合せ に つ きO2

消費量を比較す ると第42, 43, 44, 45表 の如 くア ラ

ニンーアスパ ラギ ン酸 ,ア ラニ ン-ヒ スチヂ ン,ア

ラニ ンーバ リン.ア スパ ラギン酸-グ ル タ ミン酸,

アスパ ラギ ン酸-ヒ スチヂン,ア スパ ラギ ン酸-バ

リン,グ リタミン酸-ヒ スチヂ ン,グ ル タ ミン酸-

バ リンの各組合せでは何れ も二基質 添 加 に 於 け る

O2消 費 量 は両基質単独の場合のO2消 費の 中間の

値を示 し,異 常にO2消 費 を増大 し,或 は減 少す る

事は見られなかつた.

第42表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

第43表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

第44表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

第45表　 O2消 費に対する二基質の相互作用

然 しア ラニ ンとグル タ ミン酸 との組合せで は(第

44表)ア ラニ ン56μ1,グ ル タ ミン酸143μl,両 者

同時添加のそれ は259μ1と 著 し くO2消 費が増大

した.そ こで ア ラニンと グル タ ミン酸 の組 合せ につ

き,一 方の基質の添加時期をず らしてO2消 費を見

ると第46表 の如 くであ り,ア ラニ ンを先 に添加 した

場 合(同 表A)に 他 の基質を最 初か ら添加したもの

がO2消 費増大 は最大であ り. 20分 後, 40分 後, 60

分 後 とな るにつ れてO2消 費は低下 した.
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第46表　 O2消 費 に対する基質添加時期の影響

アラニ ンー グル タ ミン酸

IV総 括 及 び 考 案

菌に二種の基質を同時に添加した場合の相互作用

をO2消 費量より見るに,(1)二 基質を同時に添加し

たO2消 費量が各基質単独のもの 工和より大となる

場合(促 進作用),(2)大 体和に等しい場合,(3)和 よ

りも小である場合,(4)一 方の基質に於けるO2消 費

量よりむしろ小となる場合(阻 害作用)に 大別 しう

る.

これらのうち促進作用,及 び阻害作用を示す組合

せにつ き, O2消 費に対するそれら二基質の添加時

期の影響を検討する.

クエン酸-グ ルコース,(又 は焦性ブ ドー酸),ア

スパ ラギン酸一 グル コース(又 は焦性ブ ドー酸),

グルタミン酸-グ ル コー ス(又 は焦性ブ ドー酸),

ヒスチヂン-グ ルコース(又 は焦性プ ドー酸)の 各

組合せに於てはグル コース(又 は焦性ブ ドー酸)を

先に加えると他方の基質の添加がお くれる程O2消

費促進作用は減弱 し,こ れはグル コース(又 焦性ブ

ドー酸)の 添加により菌の酵素はそれら独自の酸化

に向つて配列され,後 から他の基質を加えても相互

作用に関与する余地がな くなるためと考えられる.

ところがクエン酸(又 はアスパ ラギン酸,グ ルタ

ミン酸,ヒ スチヂン)を 先に加えると,グ ルコース

(又は焦性ブ ドー酸)は 同時に添加するよりもむ し

ろ20～60分 後に添加した方がO2消 費促進効果は大

とな り,こ れはグルコース(又 は焦性ブ ドー酸)の

酸化(酸 素との結びつき)が 他方の基質に優先する

ため,他 方の基質を先に加えて置くと相互作用に関

与し易いためと想像される.

クエン酸一乳酸,ク エン酸-コ ハク酸に於ても乳

酸,コ ハク酸を先に加えると促進効果は減弱するが,

これも同様の理由によると思われる.

サク酸-焦 性ブ ドー酸,ア ラニンーグルコース,

アラニンー グルタミン酸の各組合せでは,何 れを先

に加えても他方の基質の添加時期がおくれ る程O2

消費促進効果は減弱し,両 者を同時に加えた場合が

最大である.こ れは一方を先に加えるとその基質独

自の酸化に対 して酵素が配例 され,他 方を後からお

くれて添加しても相互作用を生ぜしめる効果が減少

するものと考えられる.

リンゴ酸-焦 性ブ ドー酸の組合せでは両者を同時

に添加すると焦性プ ドー酸のみの場合よりO2消 費

は低下し,又 何れの基質の添加時期をずらしても常

にこの傾向が認あられる.

その阻害機構の詳細は不明であるが,そ れらの酸

化の何れかの段階に於てお互に拮抗的に働 く部位が

存在することがうか われる.

V 結 言

菌のO2消 費に於ける種々の組合せの二基質の相

互作用と各基質の添加時期の関係を検討し次の結果

を得た.

1. 二基質を同時に添加したO2消 費量が各単独

の02消 費量の和より大とな る場合(促 進),大 体

和に等 しい場合,和 より小である場合,一 方の基質

単独のO2消 費量 よ り小 となろ場合(阻 害)が あ

ろ.

2. O2消 費促進的に働 く二基の添加時期 と促進

効果の関係を見ると,一 方の基質を加えた後から他

方を添加した方が促進効果が大となる場合と,逆 に

小となる場合があり,こ れは菌による各基質の酸化

(酵素との結合)に 順 位が存在するためと考えられ

る,

終りに臨み終始御懇篤なる御指導と御校閲を賜つ

た恩師村上教授に深甚なる謝意を表します.
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Enzymatic Properties of Sal. typhi (II)

Part 1. The Relationship between the Accelerative Action 

of Metal Ions and the Time of Addition in 

Oxygen-Uptake by Resting Cells

By

Masayoshi MATSUMOTO

Department of Microbiolgy Okayama University Medical School
(Director: Prof. Sakae Murakami)

In the investigation of the relationship between the accelerative action of Mg" and 

Fe" on the O2-uptake of Sal. typhi and the time when such metal ions are added, the 

author obtained the following results:

1. The substrates that accelerate the oxygen consumption of cells in the presence of 

Mg" or Fe" are glucose, lactate, pvruvate, and acetate.

2. When metal ion is added prior to a substrate and the substrate is added 20 minutes, 

40 minutes, 60 minuter or 120 minutes later, the O2-uptake curve makes an upward curva

ture along with the lapse of time.

3. In the case where a substrate is added before metal ion, the accelerative action on 

O2 uptake is weakened in proportion to the length of delay in the metal ion addition.
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Part 2. The Relationship of the Mutual Actions of Two Substrates 

with the Time of Addition in Oxygen Consumption

By

Masayoshi MATSUMOTO

Department of Microbiology Okayama University Medical School

(Director: Prof. Sakae Murakami)

By studying the relationship of the mutual actions of two substrates variously coupled 
from several substances with the time of adding such a combination of substrates in O2-con
sumption of Sat. typhi, the author obtained the following results:

1. It has been found that there are three sets of cases; namely when two substrates 
are added simultaneously, the amount of O2-uptake is greater than the total O2-uptake of 
two individual substrates (acceleration); O2-uptake is about the same as the total of two 
substrates measured separately; and the amount of O2-uptake becomes less than the O2-uptake 
of single one of the two substrates (inhibition).

2. Looking over the relationship of the adding time of two substrates as to accelerate 

O2-uptake and the accelerative effect, there are two different sets; namely, the one where 
one substrate is added later than the other, the accelerative effect is greater; and on the 
contrary the other where such an effect is diminished.

This phenomenon seems to be due to the gradings in the oxidation (combining with oxy

gen) of each substrate by cells.


